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1．　序論
　200カイリ体制以後、わが国の沿岸漁業において、それまでの資源収奪型の
漁業から資源管理型の漁業への転換が計られている。これまでの漁業管理の方
法は、減船、禁漁区、漁期の設定などを、過去の経験的知見や資源解析のシ
ミュレーションによって行うことが多く、漁獲の実態、漁獲特性が考慮されて
おらず、漁業資源の合理的な活用という意味では十分なものではない。
　本来、資源管理型漁業というのは漁業資源の生産の大きさを把握して、漁獲
の強さをそれに合わせようという主旨による。このため，には、漁業資源の構造
や機能を把握するだけでは不十分であり、使用される漁具の構造や機能等の漁
業技術面の要素を把握する必要がある。
　刺網漁具漁法　刺網漁業は多くの網漁具のうちでは比較的少ない資材と小さ
な規模で操業できる利点を持つ。このために、資源の乏しい開発途上国ではも
ちろんのこと、わが国の沿岸漁業においても刺網漁業の経営体数は多く、重要
な漁業の一つとなっている。刺網漁具にはいくつかの種類があるが、その多く
は漁場に来遊した魚を網に刺さらせる、または絡ませて漁獲する受動的漁具で
あり、このために刺網の漁獲には様々な要因が影響する。　このような刺網の
漁獲に影響する要因を大別すると以下の3つが考えられる。1）対象とする魚類
の生理や行動等の生物学的要素、2）漁具の材料及び仕様、3）環境要因。更にそ
れぞれを詳細に分類すると、1）は視覚などの感覚、，遊泳層、群構成、行動等、
2）は網糸の強さ、伸張性、目合、網地の色、縮結等、3）については潮流、照
度、水温等があげられ、漁獲にはこれらの要因が相互に関係している。このた
めに、刺網の漁具能率は、実際には必ずしも一定とはならない現象（Hamley＆nd
Regier，1973）が認められているにもかかわらず、資源量推定等においては一定
と仮定される場合が多く（能勢，1988）、資源・漁業の管理では大きな問題と
なっている。
　刺網における研究の変遷　わが国における刺網の研究は、1900年以降、刺網
の普及にともない盛んに行われるようになった。
1
　材料や構成に関する研究では、服部（1917）が各種刺網の浮力、沈降力を計算
し、対象魚種が異なることによる漁具の仕様の違いを明らかにした。また、宮
本（1934）は各種刺網の余剰浮力と羅網魚との関係を求め、網地に絡ませて獲る
種類の刺網では、浮力、沈降力の関係が漁獲へ影響を与えることを明らかにし
ている。この頃、網糸の研究も合成繊維の普及にともない盛んに行われるよう
になりζ宮本（1939）は各県の水産試験場において行わ劃た網糸材料の違いによ
る羅網率の比較結果について検討し、主として網糸の強さが羅網率に影響する
とした。この後、梨本（1965－69）は、網目の伸びと羅網魚の胴周・との関係に時間
経過を導入することにより、羅網現象の力学的解明を試みた。また、小池
（1958、1959）は網地の色彩と魚群の行動の闘係及び照度の違いによる各種色彩
の魚群に与える影響について検討したピ
　網目目合による魚体の選択性については、古くはCollins（1882）が示唆してい
るが、理論的な定義はBaranov（1914）によって最初に行われた。Bamnovの定義
は後の網目選択性曲線の推定法に影響している。その後Hodgson（1927，1933）に
より目合による体長分布のずれが明らかにされ、Holt（1963）は網目選択性は正
規分布に従うと仮定し、代数学的手法により多種の目合の漁獲結果から刺網の
網目選択性曲線を求めた。また、McColhbieandFry（1960）、右田（1962）、
Kitahara（1968）は図形的手法により、特定の分布曲線を仮定しない網目選択性
曲線の推定法を考案した。これらとは別に、Hamley（1972）はDeLury（1947）の資
源量推定法を応用した網目選択性曲線の推定行っている。最近では、
Wulff（1986）は、選択性が二項分布に従うと仮定し、ポアッソン近似モデルによ
り選択性曲線の推定を行っている。
　これまで述べてきた網目選択性の推定は、いずれも多種の目合の漁獲結果か
ら網目選択性を推定する問接的推定法（相対的網目選択性曲線）によるもので
ある。これに対して、体長組成が明らかである資源を対象とした網目選択性の
直接的推定に関する研究は少ない。小池（1961a）は水槽での漁獲実験から魚体重
に対する選択性曲線の直接的推定を行った。これ以外にはRollefsen（1953）の
行った刺網と延縄及びまき網との比較操業実験の結果から、Holt（1963）がまき
2
網には選択性は無いと仮定し、刺網の選択性曲線の推定を行っている。また、
Hamlcy　and　Regier（1973）は小さな湖で標識放流を行い、複数の目合による漁獲
実験の結果から、漁獲状態を刺、しと絡みとに分け、選択性曲線の庫接的推定を
行った。
　浸漬時問は重要な刺網の漁獲要因であるが、Kennedy（1951）は浸漬目数と漁
獲との関係について検討を行い、刺網における漁獲量の飽和を指摘している。
最近では小池・’竹内（1982）がワカサギ刺網において浸漬時間と漁獲の関係につ
いて研究し、一反の刺網で漁獲し得る最大漁獲尾数を推定している。
　漁獲と時刻（照度）との関係については、野村（1961）がイセエビ、サバ、マ
グロ、ニシン等について考察を行っており、小池（1961b）が北洋におけるサケ、
マス流網について考察を行っている。また、Woodhead（1966）は北海とバレンツ
海のトロール漁業における月別時刻別の漁獲量の変化を検討した。最近では
Yamad鍵et　aL（1989）が水槽実験において漁獲と照度との関係及びマズメ現象に
ついて検討している。いずれの報告でも、時刻と照度の変化が刺網の漁獲へ影
響することが認められている。
　このように刺網の研究は先述した各種要因に関連して多岐にわたっている。
特に、網目選択性に関する研究は、資源・漁業管理に直接関ることから、非常
に多く行われている。ほとんどの場合、網目選択性は漁獲結果から推定され
る。したがって、その推定結果にはこれまで述べてきた種々の要因の影響が含
まれる。その結果、冒頭で述べたように刺網の漁具能率が一定とならない現象
が生じる。最近では、このような要因について考慮した網目選択性の推定に関
する研究が報告されている。Davidetal．（1985）やBorgstrom（1992）は、対象母集
団の密度を考慮した網目選択性曲線の推定法を示しており、また、R．udstamet
al．（1984）やHenderson　and　Wong（1991）は魚の網への遭遇に着目し、体長の関数
とした遭遇確率を導入して網目選択性の推定を行っている。しかし、これらの
研究も複数の要因にっいて検討を行うには至っていない。また、網目選択性の
ような漁具の特性に関る研究に対して、照度や浸漬時間といった刺網の操業条
件となる要因に関する研究では、これらの要因と漁具の特性との関係にまで言
及しているものは少ない。
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　研究の背景　このように刺網の研究は、その漁獲要因，の個々にづいては非常
に多く行われている。しかし、本来これらの漁獲要因は相互に関連するものも
多いことから、全てを包括して刺網の漁獲のしくみを解明することが必要であ
る。こための方法の一つとして、刺網の漁獲機構のモデル化が考えられる。し
かし、刺網の漁獲には、上述したように非常に多くの要因が影響しており、こ
れまで．にも刺網の漁獲のモデル化に関する幾つかの報告があるものの、それら
はモデルの概要を示すのみに留まっている。この中では、Dickso11（1989）の報告
は比較的具体性を持っており、シミュレーションを行う段階にまでいたってい
る。しかし、これについても漁獲への影響要因と考えられる様々な要素を全て
パラメータとしており、また、そのパラメータのほとんどを現場での結果から
推測しているために、シミュレーションと実際の操業結果ではあまり一致して
いない。
　そこで、本研究では、刺網の漁獲へ影響すると考えられる要因めうち、特に
重要であると考えられるものについて抽出し、』刺網の基本的な漁獲機構のモデ
ル化について検討する。
　刺網の漁獲モデル　本研究では、 水槽における刺網の漁獲機構をFig．1に示
したネットワークモデルで考えた。モデルは大きく分けて環境条件、魚の網へ
の遭遇、網による魚の選択の3っの過程から成る。入力となる要因は大別して、
操業条件である投網時の浸漬時刻、また、魚種とその体長組成などの漁獲対象
魚種の生理、行動に関する情報及び、使用する網の構成、網目目合などの漁具
の仕様の3つである。
　このモデルの流れについて簡単に説明する。まず、浸漬時刻によって照度は
決定される。この照度は魚の内因性リズムに関与して、魚の日周活動に影響を
与えると同時に、魚の網に対する視認度にも影響する。網に対する魚の遭遇に
ついてみると、結果的に時刻とそれにともなう照度によって活動量が変化し、
これにより網近傍へ来遊する魚の数が定まる。また、網に対する魚の反応は網
の視認度によって変化する。このうち、網から逃避したものは再び漁獲対象魚
となる。そして、網に遭遇した魚のうち最終的に網目による選択が行われ、脱
落したものは再び漁獲対象魚となり、残った漁獲尾数がモデルの出力となる。
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揚網に至るまでこの流れは繰り返される。したがって、投網から揚網までの浸
潰時間はモデル全体の制御要因となる。
　本研究では、先に示したネットワークモデル（Fig．1）をもとに、水槽実験によ
り各要因と漁獲との関係を調べ、その過程を明らかにするとともに、その結果
から、より具体的な刺網の漁獲機構のモデルの構築について検討する。以下に
具体的な研究の指針を示す。
　1）環境条件に対する漁獲の変化　本研究は水槽実験による検討を主とするた
めに、水温、潮流等の条件は一定となる。したがって、ここでは照度を取り上
げ、漁獲への影響について検討する。
　2）制御条件による漁獲過程　本研究で扱うモデルでは、モデルの制御条件は
網の浸漬時間となる。したがって、浸潰時間の経過にともなう漁獲の変化を調
べて、浸漬時間に対する漁獲過程を明らかにする。
　3）漁具による魚の選択過程　本研究では、漁具の条件として材料、構成、網
目目合を取り上げる。これらの条件の違いによる漁獲状態の変化について、網
目選択性の比較を中心として検討し、漁具による選択過程を明らかにする。
　4）魚の網への遭遇過程　ネットワークモデルから明らかなように、上述して
きた各要因と漁獲との間には、魚り網への遭遇過程が介在する。したがって、
各要因の魚の活動に対する影響を調べ、さらに、漁獲との関係を検討すること
により、魚の網への遭遇過程を明らかにする。
　以上の結果を総括して刺網の漁獲モデルの構築を行う。
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■．刺網の漁獲過程に及ぼす影響要因
　本章では刺網の漁獲に影響すると考えられる要因のうち、操業での環境要因
である照度、漁獲の制御要因として重要と思われる浸漬時間、及び漁具構造と
して網の構成、網地材料を取り上げ、これらの要因と漁獲との関わりについ
て、フィールド実験とは異なり環境条件の制御が容易である水槽での漁獲実験
により検討してする。また、これらの結果を総括し、刺網の基本的な漁獲のし
くみについて考察する。
1．照度に対する漁獲の時刻変化
　二般に刺網の操業は夜問に行われる。これは、魚が網を視認しにくいことを
期待するためである。しかし、遊泳魚を対象とした多くの刺網漁業では、夜間
とともに夕方、明け方の薄明、薄暮時（マズメ）を重要な時間帯としている。
これは、多くの漁業において、この時間帯に漁獲量が増加する傾向が認められ
ているためである。この現象は一般にマズメ現象と呼ばれている。サケ、マス
については、このような漁獲量の時刻的な変化に関する報告は多い（野村，
19611小池，1961b）。最近では、Yamadaet　al．（1989）が水槽実験により照度と漁
獲の関係を調べ、マズメ現象の有意性を報告している。また、Tobaralld
Sarda（1992）は、エビトロールにおいて、明け方時の照度変化と漁獲の関係につ
いて論じている。
　そこで、本節では、この薄明、薄暮時を含めた時刻において、ニジマス
Onoo所yκ6h1‘5〃1逸is3を対象として刺網の漁獲実験を行い、照度の変化にとも’
なう刺網（一枚網、二枚網）の漁獲量の変化を調べ、漁獲に対する照度の影響
について検討する。
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1．1材料と方法
　1988年7月8日～18目、東京水産大学大泉実験実習場において実験を実施し
た。実験に使用した水槽は、コンクリート製の屋外水槽である。Fig．1．1に水槽
の概略を示した。水槽の寸法は横6m、縦4m、深さ1．5mであり、実験時の水深は
o．8～1mとした。供試網として、一枚網と二枚網を使用した。Fig．L2に使用し
た網の構成を示した。網の寸法は実験水槽の大きさを考慮して、長さ500cm、
網丈80cmとした。詳細な網の仕様はTable　l，1に示した。供試魚には体長範囲11
～25cmの1才魚のニジマスを約5000尾用意した。また、実験期問中の水温は10
～13℃であった。
　1回の実験において使用する供試魚数は300尾とし、あらかじめ体長（尾叉
長）を測定して実験水槽へ放流した。また、魚の網に対する学習効果を避ける
ため、水槽中の供試魚は1日毎に新たな魚と交換した。
　実験を実施した時間帯は、照度の変化が激しい夕方（104～101！x以下）、明
け方（10－1～1041x）を含む、18：00～21100、3：30～6沿0とした。投網は実験
計画法に基づき、水準を比較する因子を目合、ブロック因子を時刻（照度）、
日とした実験配列にしたがって行った。実験配列をTable1。2に示した。各実験
の浸漬時間は10分間とした。揚網後漁獲魚を網から外し、体長を計測して別の
水槽へ入れた。さらに、実験水槽へは漁獲された魚と同程度の体長を持つ魚を
補充し、実験水槽内の母集団尾数が常時300尾となるようにして繰り返し実験
を行った。また、実験期間中の任意の1目について5分毎の照度を計測した。
1．2結果
　Table　l。3に一枚網、二枚網の各目合に対して行つた実験での母集団と漁獲魚
の体長組成を示した。母集団の体長組成はいずれも体長範囲が11．5～25cmであ
り、20～21cm階級にモードを持つ単峯分布である。母集団の総尾数についてみ
ると、網により異なるものがあるが、この差は漁獲結果に影響を与えるほど大
きな差ではないと考えられる。
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Fig . I . 1 Diagram of the water tank used in the experiment. 
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Table I . 1 
Net 
Specification of net materials used in the experiment 
Glllnet Semi~rammel net 
Small~neshed net Lar eineshed net 
Mesh size(cm) 
Mesh length(m) 
Material 
Hanging 
ratio(%) 
Slackness 
Color 
2.6, 3.6, 4.1, 4.6, 5.1, 5.6 
12.5 
Nylon 210D/2 
60 
Brown 
2.6, 3.6, 4.6, 5.6 
12.5 
Nylon 210D/2 
60 
1.5 
Brown 
18.2
8,33 
Nylon 210D/4 
40 
1.0 
Brown 
Material 
Float 
Diameter(cm) 
Length(cm) 
Buoyancy(g) 
Material 
2 
10 
20 
Foam plastic 
Lead ro e 
Diameter(cm) 
Length(cm) 
Weight in water(g) 
0.6 
500 
90/m
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rable 1.3 Length frequency distributions of fish used in the experiment 
Length class 
Gill Net 
Mesh size cm 
Semi~rrammel Net 
em 2. 6 3.6 4.6 5.6 2.6 3.6 4.6 5.6 
nitial 
population 
1 1 .5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
2 
7 
17 
29 
81 
163 
366 
537 
598 
410 
13 1 
30 
8 
2 
7 
17 
29 
84 
189 
365 
535 
597 
407 
128 
30 
9 
2 
7 
16 
27 
81 
184 
366 
534 
609 
405 
1 24 
32 
9 
1 
2 
7 
17 
29 
81 
183 
369 
528 
595 
411 
131 
35 
11 
2 
7 
16 
30 
83 
187 
368 
538 
585 
413 
123 
34 
9 
2 
7 
16 
30 
84 
188 
365 
533 
590 
415 
120 
33 
12 
1 
2 
7 
16 
28 
82 
184 
372 
532 
588 
423 
118 
33 
10 
2 
7 
16 
29 
84 
187 
370 
533 
586 
415 
1 24 
33 
9 
*otal 2380 2400 2397 2400 2396 2396 2396 2396 
rish caught 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24 .5 
1 
3 
7 
13 
10 
11 
7 
4 
1 
2 
11 
33 
52 
18 
10 
l 
1 
1 
6 
11 
8 
2 
2 
6 
4 
6 
3 
3 
2 
4 
10 
6 
14 
19 
2 
3 
3 
14 
25 
32 
14 
4 
1 
2 
9 
9 
3 
'otal o 57 126 30 25 60 93 29 
;um. of total catch 
,tandard deviation 
213 
46.6 
20 7 
27.4 
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1．2。1照度に対する漁獲量の比較
　Table1．4に実験計画法に基づく漁獲結果を示した。漁獲尾数は照度の違いに
よって異なっている。一枚網、二枚網ともに夕方～夜ではC3，C4（20：00，
21：00）、夜中～明け方ではCr，C21（3：30，4130）の時に漁獲尾数が多い。Fig．
1．3に時刻別の照度と漁獲尾数の関係を目合別に示した。
　照度の時刻変化にっいて見ると、照度は18：gO頃から急激に減少し、20：00頃
には10－1～10皿21xでほぽ最低照度となる。この照度（18：00，19：00）で行った実
験による漁獲尾数は一枚網と二枚網ともに少ない。しかし、照度が完全に低下
した20：00ではそれまでに比べて、一枚網、二枚網ともに、いずれの目合の漁
獲尾数も増加しており、特に目合3．6，4。6cmでの漁獲尾数の増加は大きい。一
枚網では21：00の漁獲尾数が、20：00の漁獲尾数に比べて大きく減少（目合3．6，
4．6cm）している。しかし、二枚網では目合により20：00，21：00の漁獲量の増
減にばらつきが見られるが、一枚網ほどの大きな減少ではない。明け方につい
てみると、一枚網の漁獲尾数は4：30にピークを迎えた後、照度が1031x以上と
なる5：30と6：30で減少している。また、一枚網と二枚網ともに、明け方で漁獲
尾数が増加する4：30では照度が上昇をはじめており、このことから、漁獲尾数
が照度の変化のみによって増減しているわけではないことが推測される。
　Fig．1．4に照度と漁獲量の関係を示した。漁獲量については、データの正規
性を考慮して平方根変換を行った。回帰直線の傾きから、二枚網の方が一枚網
に比べて、照度の低下にともなう漁獲尾数の減少の程度が大きいことがわか
る。
1、2．2統計分析による検討
　漁獲尾数への照度の影響を数量的に検討するため、Table　L2で示した4つの
ブロックについて、水準を実験時刻（C）、実験日（R）とした二元配置の分散分析
を行った。ここで検定の対象となる仮説は次の二つである。1）H。：漁獲尾数は
実験時刻による影響を受ける。2）HI。：漁獲尾数は実験日による影響を受ける。
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また、有意水準は5％（F（3，9，；0．05）＝3．863）とした。Table1．5に分析結果を示
した。いずれのブ・ックにおいても実験日（R）に？いては仮説H，bは棄却され
ず、実験日（R）の漁獲尾数への影響の有意性は認められない。実験時刻（C）に関
しては、ブロック2，3（二枚網）において仮説HGは棄却される。したがって、
実験時刻（C）の漁獲尾数への影響の有意性が認められる。しかし、ブロック1，4
（一枚網）では有意性は示されなかった。これは、先に示した目合3．6，4．6cm
の20：00と4：30での漁獲尾数のヒo一クのために、実験時刻に対するデータの分
散が大きくなったことによる。したがって、この結果からは一枚網の漁獲尾数
に対する照度（時刻）の影響について、明確な検討を行うことはできない。そ
こで、さらに詳細な分析を試みた。
　ここでは、漁獲尾数に対する網目目合と実験時刻における照度の影響の関係
を数量化1類により検討した。分析では、網目目合と照度をアイテム（カテゴ
リーはそれぞれ4つ）とした。ここで扱われるモデルは以下に示される線形回
帰モデルである。
y＝α11Xl1＋σ12×12＋…＋殉Xび （1，1）
ここで目的変量rは漁獲尾数である。0｛プはカテゴリー数量（category　sCore）で
あり、1は目合、照度、∫は目合と照度の種類を表す。また、X｛ノはダミー変数で
あり、以下のように定義される。
為一 （L2）
　Table　L6に分析結果を示した。各ブロックのカテゴリー数量について見る
と、目合2．6，3．6cmと照度100～102，102～1041xのカテゴリー数量は、いずれ
のブロックでも負の値を示している。これは、これらの要素の漁獲尾数に対す
る寄与度が低いことを示している。一枚網と二枚網ともに照度が10－21x以下と
10－2～1001xの時に、カテゴリー数量は大きく、漁獲尾数への影響が強いこと
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Table 1.6 Standardized categDry score and range of the mesh size and light intensity for each block 
Evening M__ prnjng_ 
category range 
score 
partial 
correlation 
multiple 
correlation 
category range 
score 
partial 
correlation 
mu]tiple 
correlation 
BLOCK 1 Gillnet BLOCK 2 SemiH:rammel net 
mesh size 
(cm) 
2.6 
3.6 
4.6 
5.6 
-6.94 
O.81 
10.06 
-3 .94 
17.0 o.756 o.848 
mesh size 
(cm) 
2.6 
3.6 
4.6 
5.6 
-2.94 
-0.44 
4.56 
-1,19 
7.5 o.658 0.883 
light intensity 
log(lx) 
-2 
O 
2 
4 
3.81 
8.06 
-6.19 
-5.69 
14.25 0.740 
light intensity 
log(1x) 
-2 
O 
2 
4 
7.31 
2.81 
-4.94 
-5.19 
12.5 0.857 
constant 
ternl 
7.19 constant 
term 
5.44 
BLOCK 3 Semi~rammel net BLOCK 4 Gillnet 
mesh size 
(cm) 
2.6 
3.6 
4.6 
5.6 
-3.81 
2.44 
5.69 
-4.31 
10.0 0.742 0.892 
mesh size 
(cm) 
2.6 
3.6 
4.6 
5.6 
-6.0 
0.25 
7.5 
-1.75 
13.5 o.837 o.899 
light intensity 
log(lx) 
-2 
O 
2 
4 
6.44 
5.94 
-5.06 
-7.31 
13.75 o.853 
light intensity 
log(lx) 
-2 
O 
2 
4 
3.0 
5.5 
-4.5 
-4.0 
10.0 0.806 
constant 
term 
7.56 constant 
ternl 
6.0 
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を示している。しかし、一枚網では夕方と明け方ともに10｝21x以下よりも10｝2
～1001xでのカテゴリー数量が大きく、漁獲尾数の変化が単に照度との相関だ
けによるものではないことを示している。これは、先の知見と一致する。
　一枚網と二枚網の目合と照度のレンジを比較すると、ブロック1，4（一枚
網）では目合のレンジが大きく、漁獲尾数に対して照度よりも目合の影響が大
きいことを示している。これに対して、ブロック2，3（二枚網）では照度の
レンジが大きく、目合よりも照度の影響が大きいことを示している。
1．3考察
　以上の結果から、一枚網と二枚網の漁獲尾数が照度の影響を受けていること
がわかった。この原因の一つとして、照度による魚の網に対する視認の程度の
変化が考えられる。また、一枚網では薄明時において、それ以前よりも照度が
上昇しているにもかかわらず、漁獲尾数の増加（マズメ現象）が顕著に現れ
た。・このことから、刺網の漁獲には、照度変化による網の視認性の変化以外
に、他の要因が影響していることが考えられる。一枚網と二枚網の比較では、
一枚網に比べて二枚網の方が照度の低下にともなう漁獲尾数の減少が大きかっ
た。この原因として、二枚網の方がその構成上、一枚網よりも魚に視認されや
すいことが考えられる。
1．3。1網目選択性の推定
　統計分析の結果、一枚網では照度よりも目合の影響が強く現れた。これは、
目合4．6cmとそれ以外の目合の漁獲尾数の差が大きいためである（Table　L3）。
そこで、より詳細な検討を行うため一枚網と二枚網の網目選択性について比較
を行った。
　網目選択性の推定は目合3．6，4．6，5，6cm，体長範囲17．5～22．5cmについて
行った。網目選択性の推定には北原の方法（Kitahara，196811971）を用いた。
Fig．1．5に推定した選択性曲線を示した。曲線のモードにおける1／〃2は一枚網と
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二枚網ともに約4．2であり一致している。しかし、二枚網は曲線の右側がなだ
らかであるため、50％選択幅は一枚網に比べ広くなっている。これは、絡みに
よる漁獲のためと考えられる（Losalles，1990）。次に、本研究では，母集団組成
が既知であることから、一枚網と二枚網の選択率を直接的に推定した。一般に
’番目の目合の∫番目の体長階級に対する漁獲C｛1は以下のように表せる。
CグーSグ9昂 （1．3）
ここで、蕩は相対網目選択率（o≦Sヴ≦1）であり、gゴは目合iの漁具能率である。
また、罵は網に遭遇した体長階級ブに属す魚の尾数である。しかし、本研究で使
用している水槽は比較的小さいため、母集団全てが網に遭遇する機会を持つと
仮定して、仮に二の陽は母集団尾数罵で置き換えるとする。
　したがって、選択率の直接推定値5を、北原の方法にしたがって体長と目　　　　　　　　　　　　　　　　　aヴ
合の比（1／切の関数として考えると、以下のようになる。・
　　　　cグ畠（”n7）＝ ＝915（伽） （1．4）
すなわち、推定された選択率の最大値は、漁獲効率g、となる。
　推定した網目選択率をFig．L6に示した。曲線は（1．4）式に従い，先に求めた
相対選択性曲線（Fig．L5）にgノを乗じて求めた。一枚網と二枚網の漁獲効率はそ
れぞれ0．085と0．054であり、最適体長に対する効率は一枚網の方が高い。すな
わち、目合が対象とする魚の魚体サイズに適合する場合には、一枚網の方が二
枚網よりも漁獲効果が高いことが推測され、これはLosanes（1989）の報告と一致
する。この効率の高さは、ある母集団に対して最適な目合とそれ以外の目合と
の漁獲量の差が大きくなることを意味する。したがっで、この効率の高さが、．
統計分析での一枚網の目合の影響の大きさの原因と考えられる。
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1．4要約
　1）刺網の漁獲に対する照度の影響について検討した結果、一枚網と二枚網で
の漁獲尾数が照度の影響を受けていることがわかった。これは、照度により魚
の網に対する視認の程度が変化するためと考えられた。
　2）一枚網では、薄明時において、照度が上昇しているにもかかわらず、漁獲
尾数の増加（マズメ現象）が顕著に現れた。このことから、刺網の漁獲には、
照度による網の視認性の変化以外に、他の要因が影響していることが考えられ
た。また、統計分析の結果からも同様の結果を得た。
　3）一枚網と二枚網の比較では、一枚網に比べて二枚網の方が照度ゐ低下によ
る漁獲尾数の減少が大きかった。このことから、二枚網の方がその構成上、一
枚網よりも魚に視認されやすい可能性が考えられた。
　4）統計分析の結果、一枚網では照度よりも目合の影響が強く現れた。これ
は、目合に対する漁獲尾数の差が大きいためであると考えられた。この点につ
いて検討を行うため、一枚網と二枚網の網目選択性曲線を比較した。その結
果、最適体長に対する効率は一枚網の方が高く、対象とする魚の魚体サイズに
目合が適合する場合には、一枚網の方が二枚網よりも漁獲効果が高いことが推
測された。
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2．浸漬時間に対する漁獲の飽和過程
　刺網の操業では、漁獲量を増加させるために浸漬時間を長くする操作がしばし
ば行われる。しかし、単純に浸漬時間を長くすればするほど漁獲量が増加するわ
けではない。例えば、刺網1反で可能な漁獲量はその網目数によって制限される。
そのために、ある一定の漁獲量以上は期待できない。Kellnedy（1951）は、その報
告の中で刺網の漁獲量の飽和にっいて、このことを指摘してる。また、小池・竹
内（1982）はワカサギ刀）！ρo〃7esz‘s～mn卿αo之ρ0345ni〃onesisの刺網による漁獲に
ついて、1反の網で漁獲しうる最大漁獲尾数を推定している。最近では、
Losalles　et　al。（1992）が、水槽実験によって異なる浸漬時問に対する漁獲にっいて
検討している。
　実際の漁業では、漁獲物の鮮度は高いことが望ましい。そのために、長期問に
わたる網の浸漬は、食害、脱落などによる羅網魚の鮮度の低下や水揚げ高の減少
等を招き、好ましくない。したがって、刺網の浸漬時間と漁獲の関係を明らかに
することは、適切かつ効率的な漁具の運用を行う上で重要である。そこで本節で
は、浸漬経過時間にともなう漁獲の変化を調べるために、屋外水槽においてニジ
マス0ηoo納yη6h鰐〃7）而εsを対象とした刺網の漁獲実験を行い、浸漬時間の経過
に対する漁獲の飽和過程について検討した。
2．1材料と方法
　1989年7月に、東京水産大学大泉実験実習場において実験を行い、浸漬時間の
経過にともなう漁獲の変化を観察した。実験に使用した水槽は前節と同様（Fig．
1。1）に縦4m、横6m、深さL5mの屋外水槽であり、実験時の水深は1mとした。供試
魚には体長範囲11～25cmの1才魚のニジマスを約3000尾用意し、あらかじめ体長
を測定した後、各水槽へ200尾ずっ放流した。魚の漁獲実験に対する学習効果を
避けるため、供試魚は1日の実験終了毎に新しい魚と入れ換えた。供試網には長
25
さ5m、網丈80cm（Fig．L2）、網糸材料ナイロン210デニール2本である目合4．1、
4．6、5．1cmの三種類の刺網を使用した。最大浸漬時間は20：00から翌朝8：00まで
の12時間として、3槽の水槽へ各目合の網をそれぞれ同時に浸漬した。また、漁
獲に対する水槽間の環境差を無作為化するため、各目合の網を浸漬する水槽を実
験毎に変えた。実験期間中の水温は約12℃であった。
　刺網の羅網した魚の尾数と網上での位置を、各水槽で一定時間毎に計8回、
2：00～3：00まで観察記録した。この観察は、羅網魚の活力を失さないようにで
きるだけ速やかに網を水面上に引き揚げて行った。羅網魚の漁獲の記録は逐次の
漁獲の増加と脱落がわかるように、網の上下と水平方向1mずつの5区の計10区に
分けて行った（Fig．2．1）。また、同時にスチール・カメラにより網全体を撮影し
た。記録終了後8：00まで網の浸漬を続け、揚網後最終的な漁獲尾数と漁獲された
魚の体長を測定した。供試魚を入れ替える際に、水槽に残留している供試魚より
魚体に羅網による傷（ネットマーク）のある魚を選びだして、これを脱落魚とし
て体長を計測記録した。実験最終時に撮影された写真から隣合って漁獲された魚
の間の距離を測定した。このとき刺網はたるむことなく、矩形状に展開されてい
るものと仮定し、魚の漁獲された位置は魚が刺さっ．た網目として、その距離を求
めた。
2．2結果と考察
2．2．1浸漬経過時問に対する漁獲の変化
　浸漬中における各目合の漁獲尾数（3日間平均値）の経時変化をFig．2．2に示し
た。漁獲尾数は目合4．6cmが常に最も多い。いずれの目合も、浸漬後約1時間ま
では漁獲尾数の増加率が高いが、それ以後の時間では増加率が低下している。ま
た、目合4．lcmでは浸漬2時間以降、目合5．1cmでは浸漬4時間以降で漁獲尾数は
ほとんど変化していない。つまり、浸漬1時間以後はどの網も漁獲が飽和してい
ると考えられる。これは、Kemedy（1951）や小池（1982）の結果と一致する。
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　Fig．2．3に脱落した魚の累積尾数と浸漬時間との関係を示した。脱落尾数は目
合が大きなものほど多い。また、累積脱落尾数は漁獲尾数の場合とは異なり、浸
漬後6時間までいずれの目合もほぼ一定の割合で増加している。漁獲が飽和した
時間以降も脱落が見られることから、この時点で、新たな羅網と脱落する魚の尾
数がほぼ相等しくなっていたと考えられる。観察時、網を水面上に引き上げる際
に、簡単に網から脱落する魚が観察された。このことは、．本来は漁獲される体長
でないにも関わらず一時的に羅網していた魚が多く存在することを示している。
このことは、Fig。2，1のように、浸漬開始後の早い時間に漁獲犀数が飽和に達し
ていたために、各経過時問における漁獲尾数に大きな差がなく、脱落尾数が漁獲
尾数に比例する現象が認められなかったことを示している。したがって、ここで
の脱落尾数は、漁獲尾数よりむしろ網へ遭遇した魚の尾数に比例していた可能性
が考えられる。
2．2．2目合別の漁獲と脱落
　Fig．2．4に母集団と揚網後に計測した漁獲魚と脱落魚の体長組成を示した。各
目合の実験に使用した母集団は、いずれも体長階級2L5cmをモードとする単峰
分布であり、大きな差は見られない。漁獲された魚の体長分布についてみると、
目合4．6cmでの分布は母集団分布の概形に一致しているのに対して、目合4．1で
は母集団分布よりも左側に位置しており、目合5。1c血でばやや右側へ片寄った分
布を示している。このことから、使用した母集団の体長組成を漁獲するのに最適
な目合は4．6cmであったことがわかる。目合4．1を除いて最適体長について母集
団尾数と漁獲尾数を比較すると、母集団尾数が充分に残っている。このことか
ら、上述した漁獲の飽和が対象となる体長の魚の尾数が減少したことによるもの
ではないことが分かる。
　一方、脱落魚の体長分布の概形は、目合4．1cmでは漁獲魚の分布に対して大型
個体側に片寄っている。また、目合4．6cmでは、漁獲魚の体長分布のモードと
なっている体長階級21．5cmを境に、その両側で多く、目合5．1cmの分布では脱落
魚のモードは、漁獲魚のモードと一致しているものの、その概形はやや小型個体
側に片寄っている。このように、漁獲魚と脱落魚の体長．分布は必ずしも一致せ
ず、体長によって脱落の程度が異なることが分かる。
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2．2．3網の部位別の漁獲
　実験中のニジマスの水槽中での遊泳水深を推定するため、漁獲された魚の網上
での位置を検討した。Table2．1に網上の部位別での漁獲尾数（全実験の合計値）
を示した。上下層別での漁獲尾数を比較すると、いずれの目合と水平位置におい
ても網下層部での漁獲尾数が多く、上層部での漁獲尾数の比率は下層部での漁獲
尾数の約0．5（0．5～0，55）となる。すなわち、網上層で網に遭遇する魚の数は、
網全体に遭遇する魚の数のうちの約1／3となる。こりこと塑ら、ヂジマスは通常
では水槽の底面近くを遊泳していることが考えられる。しかし、肉眼で観察可能
な時間帯においては、水槽中の魚は必ずしも水槽の底面近くだけを遊泳するわけ
でなく、深度については一様であることが観察された。このことから、漁獲実験
を行った夜間のニジマスの行動は昼問とは異なり、その分布は水槽底面に寄って
いることが推測される。
　網の水平方向の位置における漁獲尾数にっいてみると、’各位置の漁獲尾数には
特定の傾向は認められない（Table2．1）。．したがって、ニジマスの水槽中での水平
方向の分布は、ほぼ均一であったと推測される。
2．3理論的考察
2．3．1刺網の最大漁獲尾数
　本研究の結果は、従来の刺網の漁獲量の飽和に関する結果と一致した。刺網を
適正に運用するためには、網の最大漁獲可能量を知る必要がある。そこで、刺網
の1反での最大漁獲尾数の推定を行った。
　刺網の最大漁獲尾数C㎜。は単純に以下のように表せると仮定した。
　　　SnCm＆x＝一　　　称 （2．1）
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Table 2. 1 Net part distribution of number of fish caught(toatal of 3 experiment) on each 
mesh size net 
Mesh size 
cm 
Net art 
1 2 3 4 5 To t al Ratio 
4. 1 Upper layer 
Lower layer 
Total 
8 
19 
27 
9 
22 
31 
16 
21 
37 
10 
20 
30 
11 
20 
31 
54 
102 
156 
0.53 
1.0 
4.6 Upper layer 
Lower layer 
Total 
10 
26 
36 
17 
34 
51 
16 
27 
43 
16 
32 
48 
12 
23 
35 
71 
142 
213 
0.5 
1.0 
5.1 Upper layer 
Lower layer 
Total 
13 
21 
34 
11 
22 
33 
8 
26 
34 
13 
18 
31 
11 
15 
26 
56 
102 
158 
0.55 
1.0 _ 
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ここで、称は漁獲魚1尾当たりの網上での占有面積である。S．は網の総面積であ
り、以下のように表せる。
Sn＝五×D （2．2）
ここで、Lは網長さ（m）であり、Dは網丈（m）である。また、3，は2．2、4節で示し
た、漁獲魚間の距離の1／2を半径とする円の面積で近似できると仮定した（Fig．
2。5）。したがって、
　　　　　　　　　　　＆一π72　　　　　　　　（2，3）
となる。すなわち、（2。1）式で示した最大漁獲尾数は、網の総面積3．に入る上式で
示される円の個数として算出される。Table2，2に揚網時に計測した漁獲魚間の網
上での距離の頻度分布を示した。漁獲魚間の最小距離は5～10cmと非常に近い。
これは、魚が網に刺さった後に更に網に絡まったために、隣接している魚との距
離が縮まったことによる。通常は、このように近接した距離で魚が網に刺さるこ
とはほとんどないと考えられる。そこで、Table2．2に示レた漁獲された魚の網上
での平均距離21．03cmの1／2を（2．3）式での半径7として与えると、本研究で用いた
網（網長さ：500cm，網丈：80cm）の最大漁獲尾数C，．、、は90尾となる。また、浸漬時
の網の実質的な長さとなる水槽の幅（400cm）で考えると74尾となる。ニジマスの
遊泳層が水槽底面に寄っていること（2。2。3節）を考慮し、網下層のみについて
考えると、下層での最大漁獲量は約60尾であり、後青の教値では49尾となる。3
回の実験での網下層の平均漁獲量は目合4．lcmで34尾、目合4．6cmでは47尾、目
合5，lcmでは34尾であり、実験結果よりも推定された最大漁獲尾数の方が大き
い。これは、（2。3）式での7に漁獲魚問の網上での距離の平均値を用いたために、
最大漁獲尾数を過大評価してしまったことによる。しかし、次節で示す本研究で
用いている刺網の網目選択性曲線により、本実験での最適目合と推定される目合
4。6cmでの実験値は特に網長さを400cmと考えた場合に推定される最大漁獲尾数
にほぼ近い値となっている。このことから、（2．3）式に対じて網上での距離の平均
33
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値より7を与えることは、最大漁獲尾数の概算値を求める上では適当であると考
えられる。
2．3．2漁獲の飽和モデル
　前節では、刺網の最大漁獲尾数にっいて推定した。そこで、本節では、時間と
ともに最大漁獲尾数に至る漁獲の過程（漁獲の飽和過程）のモデルについて検討
する。
　一般に、単位時間湿当たりの漁獲量をC△，とすると、これは以下のように表さ
れる。
　　　　　　　　　C△’躍9θプ　（i＝1一δ／△1）．．（2・4）
ここで、gは網目選択性なども含めた漁獲効率である。また、δは浸漬時間であ
り、ε、は朗こおける網一の遭遇尾数であり1次賦で表せる．
　　　　　　　　　　ε’一ε私　　　　　　　　（25）
N’は・潮での母集団尾数であり・d罫魚の網へ唖遇石弊である・また・棉ま
1＝0での母集団尾数をノ〉。とすると、次のように表せる。
　　　　　　　　　　　　　　ゴ　ユ　　　　　　　　　　ハ弓＝ハ入o一ΣC△，　　　　　　　　　　　（2．6）
　さらに、漁獲量の飽和について考える。網上の漁獲魚の増加は、新たな来遊魚
に対して網上の羅網可能な面積を減少させると考えられる。したがbて、（2．4）式
に、’期における漁獲有効面積率を噺として導入すると
　　　　　　　　　　C△，＝90Ψ，ε∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）
ここで、90はgより漁獲有効面績率噺の要素を除いた時の漁獲効率である。ま
た・前節で定義した最大漁獲尾数C．、、を考慮すると・漁獲魚の増加によるψ，の変
化は次式で仮定される。
36
　　　　　トユ　　Cmax一Σ（7△，
Ψ’胃
　　　　Cmax
（2。8）
すなわち、漁獲有効面積率ψ、は漁獲量の増加にともない指数的に減少すると考え
られ、この漁獲有効面積率ψ、の減少により浸漬時間の経過にともなう漁獲は飽和
に至る。
　したがって、（2，5－8）式を整理すると、単位時間当たりの漁獲量C△fは以下のよ
うに示される。
砺一
（嘱一舅 恥） （2．9）
　第1節で示したように刺網の漁獲には様々な要因が影響している。したがって、
漁獲効率gには、ここで示したψ以外にも網の特性としての漁獲効率が含まれて
いる。この網の特性としての漁獲効率については次節で取り上げる。また、第1
章でのネットワークモデル（Fig．1）で示したように刺網の漁獲には魚の活動が影響
していると考えられる。魚の活動は時刻によって変化していると考えられること
から、この活動の変化によって、ここで用いた網への遭遇確率εも変化すると考
えられる。この遭遇確率εの時刻変化は、第皿章において明らかにする。
37
3．漁具による選択的漁獲過程
　刺網の漁獲機構を明らかにするためには、漁具自体の構造及び材質等と漁獲
特性との関係について知る必要がある。この中で網目選択性の解析は、このよ
うな構成や材質の違いが漁獲に及ぼす影響を評価するために有効な方法の一つ
である。これまでにも、網の構成にっいては、小池・松田（1988）が刺網の一枚
網と三枚網について、Losanes　et＆L（1989）が一枚網と三枚網、及び二枚網につ
いて、たるみ、縮結等との関係から、その網目選択性の違いについて論じてい
る。また、網地材料についてはいくっかの報告（宮本、193411939；西山・中
村、1966）があるが、ほとんどがサケ・マス流網に関するものである。そこ
で、本節では網の構成として一枚網と三枚網を、網地材料としてマルチフィラ
メント・ナイロン網地、及びモノフィラメント・ナイロン網地の網を用いて漁
獲実験を行い、構成、材質の違いによる刺網の漁獲特性を相互に比較検討し
た。また、上述した従来の報告によれば、構成の違いに比べて、材質の違いが
網目選択性に及ぽす影響は小さいと考えらる。そこで本研究では、これらの網
の漁獲特性の差を詳細に調べる必要から、羅網した魚の脱落を考慮した網目選
択性曲線のモデルを作成して、網目選択性曲線の比較を行った。また、マルチ
フィラメン’ト・ナイロン糸とモノフィラメント・ナイロン糸にっいて、材料試
験を行い、物性の面からの比較も行った。
3．1材料と方法
3．1．1漁獲試験
　実験は1992年6月、東京水産大学大泉実験実習場において行なわれた。実験
には、一枚網と三枚網の2種類の構成に、それぞれ3種類の目合と2種類の網地
材料を用いた合計12種類の網を使用した。ここで、3種類の目合は4．1、4．6、
5．1cmであり、一枚網および同じ小目網の目合で構成された三枚網（外網目合
38
18．2cm）を使用した。網地材料にはカッチ色のナイロ》く・マルチフィラメント
糸（以後マルチフィラメントとする）及び透明色のナイロン・モノフィラメン
ト糸（以後、モノフィラメントとする）を用いた。網地の太さは、マルチフィ
ラメントの一枚網と三枚網の小目網は210D／2、三枚網の大目網は210D／4であ
る。モノフィラメントの一枚網と三枚網の小目網は網糸直径0．1mm、三枚網の
大目網は0。3mmであり、これらは、マルチフィラメント糸の網糸直径とほぼ同
じである。網の仕立構成は、第1節と同様である（Fig．1．1）。供試魚には約3，000
尾のニジマスOnoo7hアnohz‘3型んissを用意した。実験には、4×6×L5mの屋
外水槽（Fig．1．2）を2面使用した。実験時の水深は常時1mとした。1回の浸漬での
供試魚数は100～200尾として、あらかじめ体長を計測した後に水槽へ放流し
た。漁獲実験は、一日に1つの水槽で一種類の網だけを用いて行われた。実験
の時間帯は8：00～ll：00として、30分間刺網を浸漬した後に、30分間待って再
び浸漬を繰り返し、各水槽で計4回の浸漬を行なづた。揚網後、刺網に漁獲さ
れた魚を網からはずし、体長、漁獲部位（Fig．3．ll及び、吻端から漁獲部位まで
の距離を計測した。1回の浸漬の終了後、実験水槽には漁獲した魚とほぽ同様
な体長を持っ魚を補充して、実験時の水槽中の魚数を常に一定にした。各水槽
の供試魚は、漁獲実験に対する学習効果を避けるために、一日の実験が終了し
た後に全て新しい魚と入れ換えた。供試魚の入れ替えの際には、水槽中に残留
する魚のうち、魚体に網への羅網による傷のあるものを網からの脱落魚とし
て、網傷の部位と体長を記録した。
3，1．2漁獲部位の体胴周長の推定方法
　漁獲部位の体胴周長と目合の関係を調べるために、供試魚より200尾を任意
に抽出して、魚体上で網に掛かりやすいと考えられる部位5ヶ所（Fig．3．2）につ
いて、吻端から各部位までの距離とその部位での体胴周長を計測した。測定し
た吻端から各部位までの距離と、その部位における周長及び体長の平均値を
rable3．1に示した。ここでの体胴周長は、体長と吻端からの距離の関数として
表わされる。そこでFig．3．3に体長により標準化した吻端からの距離と体胴周長
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の関係を示した。実線は、修正指数曲線による近似曲線である。曲線式を以下
に示す。
孟＝0。49（1－e榊1469B） （72＝0。87） （3．1）
ここで、オは体長1に対する相対的な漁獲部位の体胴周長（Go／1）であり、Bは体
長1に対する相対的な吻端から漁獲部位までの距離（lo／1）である。したがって、
式（3。1）は体長に関らない体型を、吻端からの距離とその体胴周長の関係により
示したものであり、漁獲魚の漁獲部位における体胴周長は、体長と吻端から漁
獲部位までの距離がわかれば上式より求めることができる。
3．1．3網目選択性曲線のモデル
　本研究では、i番目の目合の任意のブ番目の体長階級に属する魚に対する網目
選択率馬は以下のように表わせると仮定した。
Sご1－S・｛1×ρび （3，2）
ここで、S。ヴは脱落した魚も含めた総羅網尾数にっいての対網目選択率であり、
最大値を1とする（以後、初期選択率と呼ぶ）。この初期選択率は、最終的に
漁獲されたかにかかわらず、単に網に掛かった魚も含む。そのため、本研究で
はこの初期選択率から、魚の網への接触時の羅網のし易さを評価する。また、
ρヴは1番目の目合によるノ番目の体長階級の魚について総羅網尾数に対する、揚
網時に漁獲されていた漁獲尾数の比である（以後、残存率とする）。残存率
ρヴは・ノ番目の目合によるノ番目の体長階級の魚の漁獲尾数をCヴ・総羅網尾数を
C。ヴとすると脱落尾数はC〔，ゲCヴとなり、以下のように表せる。
　　qプ
ρグ＝ （3．3）
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　網目選択性曲線の推定には北原の方法（1966）を用いる。（3．4）式は北原の方法
の一般式である。推定には（3，5）式を用いる。
　　q1＝Sグ9碕
logC・11－logS・11＋10994
（3．4）
（3．5）
ここで、C。t〆は脱落尾数を含めた総羅網尾数である。gは目合の変化に対して一
定と仮定した漁獲効率であり、4プはブ番目の体長階級の魚の網への遭遇尾数であ
る。
　ここでは、定数項（loggりを移動して得たプロットに対して、次式で示した
歪正規関数による近似を行い、網目選択性のマスターカーブを決定する。
　輪調〔1一争1酔キ（R語）3）〕（・旬
　（R）一網lbg〔1一贈1（撃）り〕（・の
　ここで、R＝体長（1）／目合（η7）であり、5。、，、、．は曲線の最大値、たは曲線の歪型
度を与えるパラメータである。また、R、は選択率最大時の1／〃7の値であり、σ，は
分散に関するパラメータである。
　また、残存率陽は正規関数により表わした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　 ρご1＝ρ（R）課㎞θ一去酔）　　（3．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハここで、ρ、，、、．は残存率の最大値を示すパラメ、一タであり、Rpは残存率が最大値
を示すときの1／〃1の値である。また、σは分散に関するパラメータである。　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
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　式（3．7）、（3．9）の各パラメータの推定は、直接探索法であるシンプレックス法
を用いて、実験値と推定値との残差平方和を最小化する非線形最小自乗法によ
り行う。
3．1．4材料試験
　マルチフィラメント・ナイロン糸とモノフィラメント・ナイロン糸について
引張試験及び純曲げ特性試験を行った。両試験は、’本学海洋生産学科漁具設計
学研究室の協力で行われた。
　引張試験　実験には、東洋ボールドウィン社製、万能試験機テンシロン（（）R－
7000）を用いた。試験では、漁獲試験で用いた一枚網と同仕様のマルチフィラ
メント糸とモノフィラメント糸の網（網目目合4．6cm）の一部を、結節を含め
て10cm以上に切りとったものを試料とた。試料数は、マルチフィラメント糸及
びモノフィラメント糸それぞれ5本づつとして、計10回の試験を行った。試験
時の引張速度はlmm／sec、試験長は10cmとした。
　純曲げ特性試験　実験には日本精機制作所製、純曲げ特性試験機JTC－1を用
いた。本機は、並行に位置する固定クランプと移動クランプの間に試料を横方
向に固定して、試料を円弧状になるように移動クランプを回転させ、回転時の
曲げモーメントを検出する測定機である（Fig．3．4）。試料には、引張試験と同様
に、漁獲試験で用いた一枚網と同仕様のマルチフィラメント糸とモノフィラ
メント糸の網の一部を用いた。1回の試験で使用する標本数は10本とし、この
10本の試料を5mm間隔に並列に固定したものを用いた。
3、2結果と考察
　Fig，3．5に各網の実験に使用した魚の体長組成を示した。ここでは、各種類の
網により使用した供試魚数が異なるため、各目合毎に母集団総尾数に対する各
体長階級の尾数の比率として組成を示した。いずれの網についても、使用した
母集団の組成は、体長階級18．5cmをモードとする単峰組成である。マルチフィ
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Fig.3.4. Schematic diagram of bending stiffness tester. 
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ラメント、モノフィラメントの一枚網と三枚網のそれぞれについて、目合別で
の母集団組成を比較した場合でも、大きな差はなくほぼ同様な組成である。し
たがって、漁獲実験の結果に母集団の差異はほとんど影響しないと考えられ
る。
3．2．1網地構成、材料に対する漁獲
　Table3．2に各網の目合毎の漁獲尾数を示した。ここでは、網によって供試魚
数が異なるため、漁獲尾数を供試魚数で割った値を効率として比較をう。ま
た、ここでの効率は、上述した実験に使用した母集団組成に対するものに限定
される。まず、一枚網では、マルチフィラメントの目合4。lcmが最も効率が高
く、三枚網ではモノフィラメントの目合4．lcmが最も効率が高い。構成別で比
較した場合、マルチフィラメント、モン フィラメント網のいずれの網において
も、三枚網が高い効率を示している。しかし、漁獲魚の体長階級の範囲には大
きな差がない。一枚網、三枚網で材料別に比較した場合、一枚網は、目合
5．Icm以外では、マルチフィラメント網の方が効率が高くなっている。マルチ
フィラメント網では、目合が大きく なるのにともない効率が低くなるのに対し
て、モノフィラメント網では目合が異なっても効率はあまり変化していない。
また、漁獲魚の体長階級の範囲については、大きな差は認められない。三枚網
でも、目合4．1cmではモノフィラメント網の方が多少効率が高くなっている
が、全体的には、一枚網の方が高い効率を示している。漁獲魚の体長階級の範
囲には、一枚網の場合と同様に大きな差は認められない．
　次に、漁獲魚と脱落魚の組成をFlg3．6に示した。ここでの各尾数は、供試魚
数を100尾として基準化した尾数である。漁獲魚の組成はどの網でも目合の増
大にともない体長の大きな方へ移動している。一枚網と三枚網を比較すると、
マルチフィラメント網、モノフィラメント網も漁獲尾数に対する脱落尾数の割
合は、三枚網で低くなっている。材料別に見た場合、一枚網では、マルチフィ
ラメント、モノフィラメント網ともに目合4．1と4．6cmで、漁獲尾数の多い体長
階級の両端の体長階級において、脱落が多い傾向が若干認められるが、マルチ
フィラメントとモノフィラメント網を比較した場合、大きな差は認められな
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MULTI FILAMENT MONO FIL~MENT 
MESH SIZE:4.1 cm 
o 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 21 5 22.5 23.5 o 15.5 165 17.5 18.5 19.5 20.5 21'5 22.5 23.5 
MESH SIZE:4.6cm 
(D LL 8 
LL O 6 
CC LLI 4 
co ~ 2 D Z o 155 165 175 185 195 205 215 225 235 o 15.5 16.5 17.5 185 19,5 20.5 21.5 22.5 23.5 
MESH SIZE:5.1cm 
o 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 o 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 
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い。三枚網では、脱落魚の体長組成の傾向、漁獲尾数に対する割合ともに特定
の差が認められない。
3．2．2網目選択性曲線
　各網の初期網目選択率のマスターカーブをFig．3．7に示した。また、推定した
マスターカーブのパラメータをTable3．3に示した。一枚網と三枚網を比較する
と、マルチフィラメントでは、R、の値に大きな差はない。σ、の値は三枚網で大
きくなっており、一枚網に比べて曲線の幅が大きくなっ、ていることを示してい
る。また、んについても三枚網が大きな値を示している。これは、曲線のR、を
境とした右側の曲線の減少が一枚網に比べて緩やかであることを示している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハモノフィラメントでは、一枚網と三枚網のR，の差は、マルチフィラメントの場
合に比べて大きく、三枚網の方がより大きな値を示している。これは、三枚網
の選択する体長が一枚網に比べて大きい体長であることを示している。σ．の値
は、マルチフィラメントの場合と同様に三枚網セ大ぎくなっており、一方、
んは三枚網で小さな値を示している。これは、三枚網の曲線の増加と減少が全
体的に緩やかであり、歪度が小さいことを表している。
　マルチフィラメントとモノフィラメントを比較すると、一枚網では、凡と
（ス，の値には大きな差はないが、たはモノフィラメントで大きくなっている。三枚
網では、図からもわかるように、R，の値はモノフィラメントの方が大きい。ま
た、σ．，はマルチフィラメントの方が大きな値を示レておg、たはモノフィラメン
トの方が小さい値を示している。しかし、モノフィラメントの三枚網の曲線で
は、大型体長側でのプロットのばらつきが大きい。このために、モノフィラ
メントの三枚網でのた、σの値の信頼性は低いことが考えられる。　　　　　　　　　　　、㌢
　モノフィラメントの三枚網を除いて、各曲線を比較した場合（Fig．3．7）、曲線
の概形には大きな差が認められない。ここで、漁獲量の違いが反映されている
5。，，、、．の値について各網を比較す喬と、一枚網ではマルチフィラメント：モノフィ
ラメントは1：0．58、三枚網では1：0．84となり、特に、一枚網で比率の差が大き
い。また、この値は両網の相対的な効率の差を示す。以上のことから、魚の網
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Table 3.3 Parameter of master curve of mesh selectivity, skew~lormal 
for each net 
curve, 
Multi filament Mono filament 
Parameter Giunet Trammel net Gmnet Trammel net 
R 
k 
a 
S 
S 
S 
max 
4.47 
1.7 
0.42 
39.7 
4.55 
2.8 
0.51 
38 
4.44 
. .6 
0.42 
23 
4 . 65 
2.0 
0.56 
32 
Correlation 
coef f icient 
O.93 0.91 0.88 O . 8 
Table 3.4 Parameter of normal curve fitted to retention rate of each net 
Multi filament Mono frlament 
Parameter G iune t Trammel net Gillnet Trammel net 
Rp 
P max 
op 
4.4 
0.97 
O.78 
4.3 
O.95 
0.74 
4.35 
0.95 
0.73 
4.34 
0.97 
0.74 
Correlation 
co efficient 
O.96 0.9 0.8 0.71 
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への接触時の羅網し易さは、体長にかかわらず、マルチフィラメントの方がモ
ノフィラメントに比べて高いことが推測される。
　Fig．3，8に各網の残存率ρを示した。また、Table3。4に近似した正規曲線のパ
ラメータを示した。曲線の概形は、いずれの網についても大きな差はない。ま
た、各曲線のいずれのパラメータについても、大きな差が認められない。特
に、材料の異なるマルチフィラメント網とモノフィラメント網においても特定
の差が認められない。梨本（1965）は、刺網に魚が漁獲される機構として、網糸
の材質の伸長度と魚体の弾性の関係により生じる網糸による魚体の保持力につ
いて報告しているが、ここで示した残存率は、ある体長の魚が羅網されてから
網目に保持されるかどうかを示す割合であり、上述の保持力に関係する要素で
ある。したがって、この結果から、いずれの網も網目と魚体サイズの関係によ
る羅網魚の保持力には大きな差がないと考えられる。この点については、材料
試験の結果と合わせて考察を行う。
　以上の、初期選択率と残存率より（α）式に従って求めた各網の網目選択性曲線
のマスターカーブを一枚網と三枚網別にFig．3．9に示した。一枚網についてみる
と1マルチフィラメントの方がモノフィラメントよりも曲線が大型体長側に
寄っているが、大きな差ではない。三枚網では、マルチフィラメントに比べ
て、モノフィラメントのほうが大型体長側へ大きく寄っ．ている。しかし、前述
したように、推定されたモノフィラメントの三枚網の初期選択性曲線の信頼性
が低いことから、この比較結果は必ずしも妥当ではないと考えられる。一枚網
と三枚網を比較した場合、一枚網に比べて三枚網では選択率のピークを境とし
た曲線の右側での減少が緩やかである。しかし、その差も大きなものではな
く、特に、一枚網と三枚網にっいては、LosanesetaL（1992）が示した選択性曲
線に見られるような大きな違いが生じなかった。通常、三枚網は構成が一枚網
よりも複雑なために、羅網魚の脱落が生じにくい網であると考えられており、
これが一枚網と三枚網の漁獲結果に差をもたらす大きな要因となっていると思
われる。しかし、本実験では浸漬時間が短いために、このような脱落における
差が生じなかったのではないかと考えられる。これは、網糸の伸張性と魚体サ
イズに大きく関る残存率に差が認められなかったことからも推測できる。
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3．2。3漁獲部位
　Fig．3．loに各網の漁獲魚の漁獲部位の体長別組成を示した。ここでの尾数
は、漁獲尾数全体を1とした時の相対尾数である。一枚網では、マルチフィラ
メント、モノフィラメントともに、いずれの目合でも鯛部と胴部での漁獲が漁
獲の大半を占めている。目合による部位別の漁獲を比較すると、鯉部での漁獲
はいずれの網でも目合4．lcmで最も多く、それ以上の目合では大きく減少して
いる。これは、目合が大きくなるにしたがって、魚が網目により深く刺さるよ
うになるためである。マルチフィラメントとモノフィラメントを比較すると、
部位組成全般には大きな差が見られないが、絡みによ．る漁獲はマルチフィラ
メントの方が多くなっている。三枚網では、一枚網と比べていずれの網でも絡
みによる漁獲の割合が多くなっている。また、脱落も多い。これは、三枚網で
は絡みの効果により、目合に合わない魚でも羅網する可能性が大きいためだと
考えられる。そのために、絡みによる漁獲が多くなると同時に、脱落の頻度も
高くなることが考えられる。
3，2．4漁獲部位の体胴周長組成
　（3．1）式を用いて推定した各網での漁獲部位の周長の組成分布をFig．3．11に示
した。また、推定された周長の平均値と標準偏差をTable3．5に示した。三枚網
は一枚網に比べて、周長の分布範囲が広い。標準偏差は、マルチフィラメント
の目合4．1を除いて、三枚網の方が大きくなっている。，また、平均周長は、マ
ルチフィラメントの目合4．6を除いて、どの網でも三枚網が大きい値を示して
いる。マルチフィラメントとモノフィラメントを比較すると、平均周長は、一
枚網の目合4．1を除いて、いずれの網でもモノフィラメントの方が大きい値を
示している。一枚網の場合、標準偏差はいずれの目合においても、マルチフィ
ラメントの方が大きい値を示しているが、三枚網については特定の傾向は見ら
れない。この結果から、一枚網、三枚網いずれにおいても、モノフィラメント
の選択する周長は、マルチフィラメントに比べて大きいことがわかる。しか
し、網目選択性に大きな差がなかったことから考えて、モノフィラメントの網
がマルチフィラメント網よりも大型個体を漁獲しているわけではなく、単にマ
57
(a) GILLNET 
H I O D < O I a) 
LL ~ 
cC: 
UJ 
co ~ :) 
Lu 
~~ 
H< 
J LLl
cc 
MULTI FILAMENT MONO FILAMENT 
0.5 
o.4 
0.3 
0.2 
o. i 
o 
Mesh size:4.1 cm ~ Gill 
E~1 Girth 
~I Head 
~l Entangle 
='~:~: 
~~¥¥~ 
~¥¥ 
~**+* 
15.5 16.5 1 7.5 1 8.5 1 9.5 20.5 21 .5 22.5 23.5 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
o. i 
o 
Mesh size:4. I cm 
.r~( 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
o. 1 
o 
~ ..:'. 
~l 
:j~+ 
/ 
0.5 
0.4 
0.3 
o. 2 
o. 1 
o 
i5.5 1 6.5 17.5 18.5 I9.5 20.5 21 .5 22.5 23.5 
Mesh size:4.6cm 
¥.' ¥ ¥~ 
.*:~:* 
S 
~//~i: 
t 
15.5 16.5 1 7.5 1 8,5 1 9.5 20.5 21 .5 22.5 23.5 
Mesh size:4.6cm 
~~ ~: 
x* : 
~~~/~* 
)4~. 
,(x! 
*~( r~F:!¥+ 
~~ 
~../ 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
o. 1 
o 
15.5 16.5 1 7.5 1 8.5 19.5 20.5 21 ,5 22.5 23.5 
0,5 
Mesh Size:5. I cm Mesh size:5. I cm 
0.4 
+¥+ .¥' :';(j¥(i~.' "": l' t//~. . ~~::~~~~i ~ ' O.3 *, *~ 
***** * 0.2 > j"~'~~.+i l. ~~¥~;~ . O. 1 
15.5 16,5 17.5 18.5 I9.5 20.5 21.5 22.5 23,5 O 15.5 i6,5 17.5 18,5 19.5 20 5 21,5 22.5 23.5 
BODY LEGTH (cm) 
Fig.3.10. Distribution of netted body position on each net, (a)gillnet and 
(b)trammel net. 
58 
ト
エo
⊃
くO
工
のLLo
匡
山mΣ
⊃Z
田
＞F≦
出
　　　　　　　　（b）TRAMMEL　NET
MULTl　FILAMENT MONO　FILAMENT
0．5
0．4
0．3
0．2
0，1
0
Mesh　size：4．1cm圖Gil1
囹Girth
翅Head
El　Entangle
縷Escape
．噌
「！
15　16　17　18　19　20　21　22　23
O．5
0，4
0．3
0．2
0．1
0
Mesh　size：4，1cm
蕩
＼、、＼
～
／／「
O．5
0．4
0．3
0．2
0，1
0
0．5
0．4
0．3
0．2
0．1
0
15　16　17　18　19　20　21　22　23
Mesh　size：4，6cm
”驚
離溢㌧、、
多　　く／＼　　ヤ　　㌧　　　～
o顎
～『』
15　　16　　17　　18　　19　　20　　21　　22　　23
Mesh　size：4．6cm
置マ，．マ，冷
0．5
0．4
0．3
0．2
0．1
0
ドヘコマぽ
メヤ
×1
講
、×
／ぐ メ、
＞
／
x　y
0．5
0．4
0．3
0．2
0．で
0
15　16　17　18　19　20　21　22　23
Meshsizel5．1cm
　　　湛
闘塔
　～　・　　、
　く　〆
　　K
　欝1賢モ
簸へ：
x・
ムXx》
15　16　17　18　19　20　21
Meshsize：5．1cm
く〆
添
＼
贈 ＜＞
7 x
ゾ
・や
隷　〉＼Nく　ぺ
～x K．　懸
と
22　　23　　　　　　　　15　　16
LEGTH　CLASS（cm）
7　　18　　19　20　21　22　　23
Fig3．10．Continued．
59
GILLNET TRAMMEL　NET
60
50
40
30
20
10
o
翻M。n。
Mu随i
77．588．599．51010．51111．5
60
50
40
30
20
10
0
7　7．5　8　8．5　9　　9、5　1010．5　11　11．5
工oトー
くo
茎
山o
く
←Z山o匡
u」
氏
60
50
40
30
20
10
o
7　　7．5　　8　　8．5　　9　　9．5　10　10．5　11　11．5
60
50
40
30
20
10
o 77．588．599．51010．51111．5
MESH　SiZE：5．1cm
60
50
40
30
20
10
0 7　7．5　8　8．5　9　9．5　1010．511　11，5
60
50
40
30
20
10
0 77，588．599．51010．51111．5
BODY　GRITH（cm）
Fig3。11．Distribution　ofbody　girth　at　a　netted　position。
60
Table 3.5 Mean and standard deviation of body girth of fish caught for each net 
Mesh size 4.1cm 4.6cm 5.1cm 
Multi Mono 
filament filament 
Multi Mono 
frlament filament 
Multi 
filament 
Mono 
filament 
Gillnet 
Mean 
S tand ard 
deviation 
8.6 8.56 
(~0.016) (~0.020) 
0.44 0.37 
9.23 9.42 
(~0.023) (~0.029) 
0.45 0.43 
9 . 77 
( ~0. 030) 
0.4 
9.93 
( ~0. 025) 
O.39 
l~anIIl~clJ~~t 
Mean 
Standard 
deviation 
8.63 8.71 
(~0.014) (~0.023) 
0.37 O.49 
9.19 
( ~0. 029) 
0.52 
9.44 
( iO. 031) 
0.46 
9.76 
( iO. 044) 
O . 45 
(io 
9.87 
070) 
O.54 
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ルチフィラメント網に比べて、漁獲された魚が網自によ』り深く刺さってるため
だと考えられる。これは、材質上モノフィラメント糸は表面がマルチフィラ
メント糸に比べて滑らかであり、摩擦係数も小さいと思われることから、羅網
後に次第により深く刺さることが考えられる。
3．2．5材料の物性
　伸長度の比較　Fig．3．12にマルチフィラメント糸とモノフィラメント糸の引
張試験の結果（5回の計測平均値）を示した。マルチフィラメントとモノフィ
ラメントの荷重最大時の伸張度には、大きな差は見られない。荷重では、モノ
フィラメントの方が小さい。宮崎（1963）や梨本（1969）は、魚の羅網時の網への
魚体作用力は体重の約3倍程度としており、これより本実験で扱ったニジマス
について計算すると、魚体作用力は0．3kg前後となる。したがって、荷重0．3kg
時の伸張度を比較すると、この程度の荷重では両網糸の伸びには大きな差はな
い。モノフィラメントの破断時の伸張度は、マルチフィラメントよりも大き
い。しかし、記録図からもわかるように、モノフィラメントでは、加重最大時
以後に結節部分で糸が抜けはじめたために、破断時の伸張度が大きくなってい
る。
　曲げこわさの比較　Fig．3．Bに剛度試験によるマルチフィラメント糸とモノ
フィラメント糸の曲げ特性を示した。図の横軸は曲率（曲げ角度は90。～一90“
）であり、縦軸は曲げモーメントを示す。マルチフィラメントでの縦軸のス
ケールは、モノフィラメン・トの1／10である。ここで、曲げモーメントの傾きが
曲げこわさを表わす。網糸10本当たりの平均曲げこわさ（S．A）は、マルチフィ
ラメント（S，Aニ0．107g・cm）に比べて、モノフィラメント（S．A＝5．03g・cm）は非常
に大きな値を示しており、マルチフィラメント糸よりも非常に固いことがわか
る。また、曲げ時の最大トルク（M．P，M．N）についても同様の傾向である。
　以上の材料試験から、マルチフィラメントとモノフィラメントの漁獲と材料
の物性との関係について考察する。網目選択性の比較では、残存率においてマ
ルチフィラメントとモノフィラメントには大きな差が認められなかった。残存
率は、上述したように網糸の伸長性と魚体の弾性により影響されると考えられ
る。また、引張試験の結果でも、両網糸の伸張性にはほとんど差が無く、これ
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Multi filament 
Mono filament 
Pig.3.13. Results of measuring the bending moment of P.A. multi filament 
yearn and P.A. mono filament yearn. 
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は残存率での結果を裏付けている。しかし、漁獲での効率は、マルチフィラ
メントが高い値を示した。これらのことから、対象魚の体長にかかわらず、マ
ルチフィラメントの方が魚がかかりやすいことを示している。魚は網への接触
時に網から受ける反動が大きければ、網を障害物としてより強く認識すると考
えられる。そのために、網糸が固いよりも柔らかいほうが、魚はかかりやすく
なると思われ、マルチフィラメントがモノフィラメントに比べてしなやかであ
るという純曲げ特性試験の結果は、上述の考えを裏付けていると考えられる。
3．3　論議
　現在、漁業者の間ではモノフィ．ラメントの網が多く普及している。本実験は
あくまでもニジマスについての検討であるが、本研究の結果から考えると、モ
ノフィラメント網はマルチフィラメント網に比べて漁獲の上では必ずしも効率
が高いというわけはない。また、コストもマルチフィラメントに比べて割高で
ある。さらに、マルチフィラメント網に比べて網の修理が容易ではなく、その
ために、ほとんどの場合網の補修は行われずに、使い捨てにされているようで
ある。ただし、操業面ではモノフィラメント網は、糸が固く表面が滑らかであ
ることから、漁獲魚の取り外しがマルチフィラメント網’よりも容易であり、ま
た、網が絡まることもほとんどなく扱いやすい網である。また、耐久性の面で
もマルチフィラメントよりも丈夫であり、・破れにくい。これらのことから考え
ると、モノフィラメント網の普及は、漁獲効果の面よりも操業上の扱いやすさ
によることが考えられる。
65
3．4　要約
　マルチフィラメントとモノフィラメントの一枚網と三枚網について、漁獲実
験及び、両網糸にっいて材料試験を行い、これらの網の漁獲特性について検討
を行った。その結果以下の知見を得た。
　1）漁獲の効率の比較では、三枚網の効率が高く、網地別の比較では、マルチ
フィラメントが比較的に高い効率を示した。
　2）網目選択性曲線の比較では、マルチフィラメント、モノフィラメントとも
に、三枚網では曲線の右側の減少が一枚網よりも緩やかであった。これは、絡
みによる漁獲のためと考えられた。材料別の比較では、顕著な差は認められな
かった。また、推定された初期網目選択性曲線より、マルチフィラメント網と
モノフィラメント網の相対的な効率の差は、マルチフィラメントを基準（ニ1）と
した場合、モノフィラメントの一枚網、三枚網ではそれぞれ0．58、0．84となっ
た。
　3）漁獲部位の比較では、一枚網に比べて三枚網では絡みによる漁獲が多少多
い便向が見られた。マルチフィラメントとモノフイラメ’ントの比較では、特定
の差が認められなかった。
　4）漁獲部位における体胴周長を比較した結果、三枚網は一枚網に比べて体胴
周長組成の分布範囲が広く、平均周長と標準偏差は全体的に三枚網の方が大き
い値を示した。マルチフィラメントとモノフィラメントの比較では、平均体胴
周長はモノフィラメントで大きい値を示しており、一枚網、三枚網いずれにお
いても、モノフィラメントの選択する体胴周長は、マルチフィラメントに比べ
て大きいことがわかった、，
　5）マルチフィラメント糸とモノフィラメント糸について伸張度を計るための
引張試験と曲げこわさを計る純曲げ特性試験を行った。引張試験では両網糸に
あまり差がなかった。また、純曲げ特性試験では、モノフィラメント糸がマル
チフィラメント糸に比べて固いことがわかった。この結果から、マルチフィラ
メントとモノフィラメントの効率の差は、曲げこわさの違いが魚の網への接触
時のかかりやすさに差を生じさせるためと考察された。
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4．モンテカルロ・シミュレーションによる網目選択性曲線の推定
　水槽実験による網目選択性曲線の直接推定では、統計的な精度を上げるため
に大量の供試魚が必要となる．しかし、水槽ではその面積によって扱うことの
できる魚数が制限され、特に体長階級端部での供試魚数は少なくなる。このた
めに、体長階級端部に対する漁獲には偶然性が大きく影響することになり、推
定された選択率の信頼度は低くなる。このような問題の解消法として網目選択
性曲線を特定の関数へ近似することが考えられる。刺網の選択性曲線の関数に
よる表現は、古くはBerst（1961）のロディスティック曲線、Holt（1963）の正規曲
線に始まり、これまでにいくつかの関数の適用が示されている。特に最近で
は、R．egier　and　Robson（1966）によって紹介された歪正規関数を応用したいくっ
かの報告（Wulf£19861Helser　et　al．，、1991）がなされており、本研究でも前節にお
いてこの関数を用いた網目選択性曲線のモデルを示した。しかし、水槽実験で
得られた選択率は上述したような誤差が生じるため、車なるデータヘの関数近
以ではあまりよい結果を得ることはできないと考えられ，る。このような理由か
らも、網への魚の遭遇条件、羅網状態などの魚の行動に起因する要素の影響を
想定した漁獲モデルの作成が必要である。
　これまで、本研究では刺網の漁獲に影響する要因として、照度、浸漬時間、
及び漁具の仕様の漁獲に対する影響を調べ、各要因に対する漁獲過程のモデル
について検討を行った。これらの要因のうち、環境要因である照度と制御要因
となる浸漬時間はいずれも魚の網への遭遇行動に影響する要因と考えられる。
また、漁具の構成、材料は網目選択性に影響する要因である。このように、刺
網の漁獲過程の主体は、1章のネットワーク・モデル（Fig。1）に示したように魚
の網への遭遇過程と網による選択過程の2っで構成されると考えられる。本節
ではこの構成に基づいて、網目選択性曲線を直接推定するための漁獲モデルを
作製し、モデル構成の妥当性について検討した。
　本研究では、大型屋外水槽で、実験の統計的精度を高めるために多量のニジ
マスを用いて、一枚網と二枚網について漁獲実験を行った。得られた結果につ
いて、簡単な漁獲過程のモデルを作製し、モンテカルロ・シミュレーション
hit一・r－miss　M・nte　Car1・Meth・d（津田，1977）により歪正規関数を用いた
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網目選択性曲線を推定した。
4．1　材料と方法
4．1．1網目選択性曲線の推定方法
　本研究におけるシミュレーションは次の2つを基本的な仮定とする。1）漁獲
は丼（母集団尾数）回の単一試行であり、同時に行われる事はない。2）刺網の
漁獲選択率は魚体長の関数であり、網目選択性曲線は特定の関数型によって表
現することができる。本研究では、網目選択性曲線の関数型として歪正規関数
（Skew－Normal　FunctiOl1）を適用する。したがって、任意の魚体長1に対する選
択率5（1）は次式によって定義される。
胴1調（1一警σ1（学一告（1毛あ）3）） （4．1）
　ここで、01は曲線の高さ（最大選択率）、e2は曲線の歪型度（Skewlless）を決
めるパラメータである。また、1、）は最大選択率を与える体長であり、σは分散に
関するパラメータである。
　本研究でのシミュレーションはFig。4．1に示されるような各体長階級の母集団
尾数を入力、漁獲尾数を出力としたものである。遭遇、選択の各部分について
は以下のように考える。いま、網に遭遇する魚の体長が1である確率Pは母集団　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』〆　　　　　　　　　．ダ
の体長組成から明らかに
　　遅1
乃＝一（Σ乃＝1）　　2V　．〆
（4．2）
　ある試行回1において網に遭遇した魚の体長1’が1となる条件は次のようにな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
る。区間10，1］に分布する乱数をξ、とすると
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Fig.4.1. Flowchart of simulation for the catching 
process of gillnets in a water tank experiment. 
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ΣPノ、1くξ∫≦ΣPノ
ノ　　　　　　　　1
（4．3）
が成り立つことである。
　次に選択性曲線が（1）式で表されるものと考え、o≦s（1）≦1とし、Fig．4．2に
示されるような0≦y≦1、σ≦x≦δの矩形領域を考える。
　ここで、先述の」’及び［0，1】に分布する乱数ηゴにより図上に一点（渥，ン）を定める
と、この点は、ABCDの矩形内部に落ちる。この点がもし曲線より以下にくる
場合は、遭遇した魚が漁獲されたと考える。すなわち
σ｛1翫；器1提灘 （4．4）
　上式に示されるように0と1’という値しかとらない乱数Cゴを、i＝1，2，…，nに対
し互いに独立に発生させる事になる。
　パラメータは、次式で表される残差Uをシンプレックス法を用いて最小化す　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
ることによって決定する。
　　　（q－q）砺一Σ　、
　　1　q
（4．5）
ここで、（＝1は計算による各体長階級の推定漁獲尾数であり、期待度数である。
また、qノは実験による漁獲尾数である。したがって．、モデルの適合度は自由度Φ
一∫一p（p：パラメータ数）とするx2検定によって判定する。計算の初期値は、
01は直接推定された網目選択率の最大値、02、1。及びσは漁獲データから得た値
とし、任意のパラメータρ（01，02，1。，σ）における計算回数は、母集団尾数と同じ
数のN回とする。
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4。1、2水槽実験
　実験は、山梨県にある東京水産大学大泉実験実習場の蓄養用の大型屋外水槽
を用いて行われた。実験水槽の概要をFlg．4．3に示した。排水口側は溜りとなっ
ているため遮断し、実験時の平均水深は1mとした。
　実験魚には、体長範囲10．5～22．5cmのあらかじめ体長を計測したニジマス
0ηoo幼ンno鰐〃7」伽5s2000尾を使用した。実験魚の体長組成はFig．4．4に示すよ
うに体長階級17．5cm（17～17．9cm）にモードを持っ単峰分布である。実験に使
用した網は、ナイロン・マルチフィラメント糸の長さ5m、網‡80cm（Fig。L2）の
一枚網（網目3．6、4．1、4．6cm、210D／2）および二枚網（同小目’網目合、大目
網目合18．2cm、2101）／4）である。
　浸漬時間を10分間とした実験を午後6時～11時に、1時間ごとに計5回行い、
揚網後に漁獲された魚の体長を計測した。データ処理において、計測した体長
はきざみ1cm（0～0．9cm）の体長階級に分けて扱った。また、実験期問中の気温
は約一2～一8℃、水温は約10℃であった。
4．2　結果と考察
　Table4．1にシミュレーショにより推定された網目選択性曲線のパラメータを
示した。また、Flg．4．5は、シミュレーションの結果得られた漁獲魚の体長組成
と実験による組成である。いずれの場合も計算値と実験値とはほぼ一致してお
り、いずれもジ検定の結果、有意水準1％で適合性が確認された。
　一枚網と二枚網の計算による選択性曲線と以下の式により求めた選択率S哩〆の
直接推定値をFig．4．6に示した。
　　q5醇＝一　　遅1 （4．6）
ここで、（うは体長階級1の魚の漁獲尾数であり、罵は体長階級ノの魚の母集団尾数
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である。選択率の直接推定値と曲線は目合4．lcmでは特に良く一致している。
これは、目合4．1cmの選択性曲線のモードが母集団組成のモードと一致してい
ることから、漁獲選択域が母集団の体長範囲に適合し、体長組成の端部におけ
る偶然的な漁獲による誤差が少なかったため と推測される。目合3．6cmの場合、
選択率の直接推定値は小体長側で値が特に大きくなっている。これは、この部
分の体長階級の供試魚数が非常に少なく、誤差が大きいことによる。また、二
枚網の目合3．6cmでの直接推定値は、偶然的な漁獲に加え、絡みによる漁獲も
行われるため各体長階級での変動が大きくなっている。
　これらの曲線の最大値に対する5％の点でとった選択域（Popeetal．，1975）をFig．
4．7に示した。選択域下限は、いずれの場合も目合の増大にともない増加してお
り、特に一枚網で増加傾向は大きい。しかし、選択域上限はいずれの網もほぼ
同様な値となっている。これは、母集団の体長範囲が十分大きくなかったため
と考えられ、体長範囲が十分である場合には下限と同様に、目合の増大にとも
ない上昇すると考えられる。Fig．4．8に、目合と選択性曲線の最大値の関係を示
した。一枚網、二枚網ともに、目合の増加に比例して最大値は増加している。
これはHamley　and　Regier（1973）によって報告された選択性の直接推定の結果と
一致する。特に一枚網の場合、その傾向は強く、二枚網に比べ漁獲がより強く
目合と体長との関係に依存していることを示している。また、Fig。4。9に＝枚
網、二枚網の各曲線の歪定数02（Skewness　c・nstant）を目合別に示した。二枚
網の歪定数は、いずれの目合でも一枚網に比べて大きな値を示し、目合の増大
にともない大きく減少している。歪定数の大きさは最も高い漁獲効率を示す体
長、すなわち最適体長以上の個体の漁獲量に関係すると考えられることから、
二枚網の絡みの効果は特に大型個体に対して働いでいる’ことが推測される。一
方、一枚網の場合では目合4．lcmで最低値を示している。これは、一枚網では
選択性の範囲が母集団に適合した場合、刺しの効果による漁獲魚の割合が大き
くなるためである。
　以上の選択性から各網の漁獲効率（Kf）を算出し、Table4．2に示した。算出は
次式（藤森ら，1990）により行った。ここでの漁獲効率は、網目選択率のみに
っいて考えたものである。
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, Table 4.2 Catching efficiency estimated ftom selectivity 
curve approximated to skew normal function 
Catchin efCicienc , K 
Mesh size 
( cm) Gillnet Semi~:ramme: 
ne t 
3.6 
4.1 
4.6 
O.O144 
O.O187 
0.0208 
0.0126 
0.0123 
0.0167 
Mean 
Standard 
deviation 
O . O 1 80 
O.O027 
O.0139 
0.0020 
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　　　　n／K∫閑 sび万 （4．7）
ここで、Sヴは漁具1による体長ノの魚に対する選択率であり、nノは母集団中体長
階級ブに属する尾数、ノ〉は母集団尾数である。％ble4。2から、いずれの目合でも
二枚網よりも一枚網の漁獲効率が高くなっていることがわかる。
4．3　論　議
　このようにして一枚網と二枚網の目合の違いによる選択性の特性の変化は二
枚網よりも一枚網で大きく、その漁獲が母集団の体長組成により強く依存す
る。実際に羽田沖漁場において行なわれた一枚網、二枚網および三枚網を用い
た比較試験の報告（Losanes　et　al．，1989）においても、一枚網の選択性曲線は二枚
網、三枚網に比べ特に鋭い凸形となることが示されている。二枚細と三枚網で
選択性曲線が鈍くなるのは、絡みによる漁獲によって特に曲線のモードの右側
が上昇するためである。また、本研究の結果において二枚網の絡みの効果が、
おもに大型個体に対して働いていることが推測された。
　選択性曲線については、一枚網、二枚網に関して歪正規関数の適用はほぼ妥
当であると考えられるが、二枚網については絡みによる漁獲がどの程度魚体長
に依存しているかを調べ、単一の関数により選択性曲線を表現することの妥当
性について検討する余地がある。
　本研究では、刺網の漁獲を遭遇過程と羅網過程の2つからなるモデルを作製
した。このモデルは単純なモデルであるが、刺網の漁獲過程の流れを表すには
妥当なモデルであると考えられる。序論で刺網の漁獲への魚の活動の影響につ
いて触れたが、そのような影響は本モデルでの遭遇過程に含まれるものであ
る。これまで、浸漬時間、照度に対する漁獲の変化にρいても分析を行った
が、これらの要因は冒頭でも述べたように魚の網への遭遇条件を変化させてい
ると考えられる。しかし、本節のモデルは、シミュレーションによる刺網の漁
獲過程再現の初歩的試みとして、上述のような魚の行動に起因する複雑な要素
を全てランダムな現象と見なして、乱数により処理を行った。したがって、よ
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り具体的な刺網の漁獲モデルを作成するためには、遭遇条件、羅網条件に関る
要因について具体的なパラメータを得なければならない。そのためには、魚の
対網行動とその活動性にっいて観察実験等から解析を進める必要がある。これ
らについては次章以降で扱う。
　本研究では、シミュレーションの方法としてモンテ・カルロ法を用いた。こ
の方法での推定値の精度は計算回数の増加にともない安定する。しかし、水槽
での漁獲実験によって得られる結果は、実験ごとにばらつきがあることから、
ある程度以上の計算精度の向上はそれほど大きな意味を持たないと考えられ
る。そのために、本研究では各目合にっいて数回の計算を行うにとどめ、その
平均値を用いた。しかし、今後詳細なモデルを作成するうえでは、計算精度に
ついてもより厳密な検討を行なう必要がある。
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皿．刺網の漁獲に対する魚の活動の影響
　本章では、魚の活動に対する環境要因の影響を調べるとともに、魚の刺網へ
の遭遇に対する魚の活動の影響を分析し、網に対する魚の行動の定量化につい
て検討する。また、これらの結果を総括して網に対する魚の遭遇過程をモデ
リングする。
5．魚の遊泳行動に及ぼす照度の影響
　自然光のみならず集魚灯などの人エ光も含めて、操業の際に光を重要な条件
とする漁業種は多い。そのために、光と魚の行動との関係については、従来か
ら数多くの研究が行われている（e。g。Nikonorov，19671佐々木，1953）。前章で
示したように、刺網の漁獲に対しても自然環境のもとでの照度の変化は大きな
影響を与えている・刺締の操業は・明け方や夕方の照度変化の大きい薄明・薄
暮時を含めた時刻に行われることが多い。これは、この時間帯に多くの漁獲が
期待されるためである。本節では、このような照度と漁獲との関係を明らかに
するために、照度が魚の遊泳行動に及ぽす影響にっいて検討を行った。また、
魚の活動の目周的な変化を考慮した場合、同一の照度条件下であっても、昼間
と夜間では刺激としての照度に対する魚の反応行動は必ずしも同じにはならな
い。そこで、昼夜間のそれぞれについて異なる照度下でのニジマスの活動を観
察記録し、昼間と夜間での照度に対するニジマスの活動の差異について検討し
た。
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5．1　材料と方法
　1988年6月、東京水産大学回流水層実験棟内にアクリル製水槽（2×1×0．3m）
を設置して実験を行った（Fig．5。1）。また、実験時の水深は20cmとした。実験供
試魚として体長20cm前後のニジマスOnoo7hンno加s吻たis言を11尾用意した（Table
5．1）。照明には昼光の波長に近いハロゲンレフラ≧プ（590W）を用いた。この照
明を水槽周辺部に2基設置した。照度の可変は調光器により行った。水槽上部
には撮影用のビデオカメラを設置した。水槽の四隅は、魚の滞留を避けるため
に、塩ビ板により曲面とした。さらに、この水槽は透明であたので、魚に対す
る外部からの刺激を避けるために、その周囲を白色のシートで覆った。実験
は、3種類の供試魚数で昼（D）、夜（N）別に0．Ilx以下，3001xの2段階の照度につい
て、網を設置した場合と設置しなかった場合を条件として設定して行った。な
お、網を設置した実験では、異なる照度での網に対する魚の視認程度の変化を
調べるために、照度を先の0．llx以下，3001xに加えて101xでの観察を行った。以
上り条件下で魚の行動をビデオカメラにより撮影記録した。水槽内に浸漬する
網として、長さ1m、網丈15cm、目合10cmの白色の網を金枠に張って用いた。
Fig．5．1に実験に用いた網の設置位置を示した。また、それぞれの実験条件を
Table5．2に示す。ここで、昼間の0．11x以下（D－d）と夜間の0．11x以下（N－d）の照
度は、照度計の精度では厳密に確定できなかったが、使用した照度計（TOPCON
製）での計測限界照度が10－21xであることから、10－11x以下として取り扱う。
実験は各条件にっいて2回以上行った。D－d，N－dでの実験では、実験魚に麻酔を
施した後、魚体背鰭部にケミカルライト（日本化学発光製）を取り付けた（Fig．
5．2）。このケミカルライトの発光時間は2時間程度である。ケミカルライトの装
着に関して、予備的に実験を行った結果、装着直後は行動が乱れたが、約30分
後には行動はケミカルライトを装着する以前とほぼ同じ状態を示した。この結
果から、ケミカルライト装着に対する魚の馴致時間は30分以上であると考え
た。したがって、実験魚の水槽への放流後の馴致時間1ま1時間として、ビデオ
撮影は、その後に10分間行った。実験期間中の水温は約200Cであった。データ
の解析は、同一条件の実験のうち、どの魚も同程度の活動を示しているものを
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Table 5. 1 Fish specification used in the experiment 
No. Length Maximum Weight gill~(S~~L_lig~~_ cm 
Mean 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1O 
11 
21.8 
21.3 
19.8 
22.2 
18.7 
2(: 
22 
21.6 
21.5 
22.6 
22.O 
21.28 
10.8 
1O.8 
1O.2 
11.5 
9.5 
1 0.2 
12.3 
12.0 
1 1 .5 
1 1 .5 
1 1 .O 
1 1 .O3 
105.9 
10O.5 
86.O 
1 2O . O 
7O.O 
9(] . O 
12O.O 
117.O 
116.0 
121.0 
116.O 
97.49 
Table 5.2 Experimental condition 
Light 
mtensity 
(lx) 
Number of experimental fish 
No net 
Daytime (D) 
15:OO-
Night (N) 
22 : OO-
Net 
Night (N) 
22:OO-
(d) 
(m) 
(1) 
<O. l 
1O 
30O 
1 
3 
5 
1 
3 
5 
1 
3 
5 
1 
3 
5 
1 
3 
5 
1 
3 
5 
1 
3 
5 
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馴致が十分なされたものとして、この結果のみについて行った。活動量の計測
は、ニジマスの水槽中央部の通過回数（左右両方向）を．指標として行った。ま
た、D－d，D－1及びN。d，N－1の条件については、画像解析装置により0．5秒毎の行
動軌跡を計測し、5分間の平均遊泳速度を測定した。網を設置した実験では、
中央部の通過は網前30cm以内への接近となる（Fig．5．1）。したがって、この通過
を網への遭遇と仮定して、網方向への通過回数のみを網への遭遇指標として解
析の対象とした。また、網への接触回数も記録した。
5．2　結果と考察
5．2．1活動量と対網行動に対する照度の影響
　網を設置しない場合の、昼夜間別での水槽中央部の1尾当たりの通過回数
（以下活動量とする）をFig．5，3に示した。昼夜について比較すると、通常の状
態1昼間：3001xの明状態、夜間：0．11x以下の暗状態）では、夜間での1尾の場
合を除けば明らかに昼問での活動量が多い。照度の変化に対する活動量を昼夜
問で比較すると、昼間であっても、暗照度下（D－d）での活動量は減少しており、
夜間の暗照度時（N－d）の活動量よりも数値が低い傾向にある。これに対して、1
尾での実験を除いて、夜間では照度を変化させても活動量に大きな差は生じな
い。すなわち、同一の照度であっても、昼間と夜間ではニジマスの活動に与え
る影響が異なる。これは、昼間と夜間では、照度に対してニジマスの受ける刺
激の度合に差があるためと推測される。
　Fig．5．4に、夜間に網を設置した場合の、1尾当たりの網への遭遇回数と接触
回数を示した。遭遇回数は、3尾の場合では照度に．ともない増加しているが、1
尾の場合は夜間の101x（N－m）の時に減少しており、5尾の場合ではN－mの条件で
高い値を示している。夜間では、供試魚数が異なる場合でも照度の変化に対し
て、遭遇回数には特定の傾向は認められない。これは、夜間での照度に対する
活動量の変化（Flg．5，3）の結果と同様である。また、供試魚数別で見た場合、
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N－m，N－1の条件では尾数にともない遭遇回数が増加している。一方、N－dの場
合、尾数の違いによる遭遇回数に大きな差はない。ここでは、Fig，5．3で示した
ように、夜間での活動量は照度ではほとんど変わらないことから、照度による
影響は含まれないと考えられる。通常、魚は個体間で誘因、反発作用の拮抗す
る特定の個体問の距離を持つと考えられており、MatudaetaL（1993）は、ニジ
マスの個体間の距離は25cmであると報告している。したがって、N－m，N4の場
合は、個体問での認識ができる照度であるために個体間の距離が保持され、供
試魚数に比例して遊泳範囲が広がったために水槽中央部の通過回数が増加し、
結果的に遭遇回数が増加したのだと考えられる。一方、N－dの場合は暗照度の
ために個体間の認識が少なく、個体間の距離を特定に保つことができなかった
と考えられる。すなわち、尾数が増加しても遊泳範囲はあまり影響を受けない
と考えられ、そのために、遭遇回数にも大きな変化が生じなかったものと考え
られる。実験中の観察では、明照度時はニジマス同士がある程度接近した場合
には、どちらかが急激な反発行動をとる傾向が見られたが、暗照度の場合に
は、そのような急激な反発行動はあまり見られなかった。このことからも、暗
照度では個体間の認識が少ないことがわかる。次に、網への接触回数について
見ると、いずれの尾数の場合も照度の増加にともない接触回数は減少してい
る。これは、魚が網に対して視認する能力が照度の上昇により増加するため
に、網への接触を避けることができるようになるためと考えられる。そこで、
遭遇回数のうちの接触回数の割合を網に対する接触率として、照度との関係を
Fig．5。5に示した。接触率はlo－11xと101xの間で大きく減少している。すなわ
ち、この照度範囲内で網に対する視認能力が急激に減少していると考えられ
る。宮崎・中村（1989）はイシダイの単視線視力と照度の関係について、Hx前後
の照度で視力が急激に減少することを報告しており、魚種は異なるが、本実験
の結果を支持している。
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5．2．2　遊泳速度に対する照度の影響
　昼夜間（D，N）の条件1，dにおいて、網を設置しない場合と網を設置した場合
（N－dのみ）での5分間中の供試魚数別の平均遊泳速度をFig．5．6に示した。昼
間（D）では、条件1（3001x）での遊泳速度はどの尾数においても条件d（＜0．11x）に
比べて高い値を示している。これは、Fig．5．3に示した活動量の傾向と一致する
が、その差はより顕著である。また、D－d，D－1の遊泳速度は供試魚数が異なっ
ても、ほぼ一定となっている。このことからも、前述した条件N－m，N－1での尾
数の増加にともなう網への遭遇回数の増加が、特定の個体間距離を保持するこ
とによる遊泳範囲の拡大によるものであることがわかる。夜間では、昼間と同
様に尾数が異なっても遊泳速度はほぼ一定であるが、照度条件の違いによって
も遊泳速度はあまり変化していない点で昼間とは異なる。この結果から、昼間
の遊泳行動が照度によって強く影響を受けるのに対して、夜間の遊泳行動は昼
間ほど照度による影響を受けていないことがわかる。
　このような昼夜間における遊泳速度に対する照度の影響度の違いには、ニジ
マス自体の活動の目周性が関係しているものと考之ら礼る。すなわち、先に述
べたように、同一の照度であっても、時刻によって受ける刺激の程度が異なる
ことが考えられる。本実験では、昼夜間におけるニジマスの活動の差を調べる
ために、特定の時間において短時間での行動について検討したが、漁獲と魚の
活動との関係を明確に定量化するためには、自然光周瑚条件下での活動を調べ
る必要がある。すなわち、夕方、明け方の照度変化の大きい時刻を含めて、長
時間の行動観察を行い、ニジマスの活動の日周性を調べるとともに、ニジマス
の対網行動と照度との関係についてもより詳しく検討する必要がある。
　本実験の各条件での結果によれば、活動量よりも遊泳速度において照度によ
る明確な影響が示された。これは、魚が水槽内を周回するなどの一定した遊泳
を行っていないことによる。したがって、水槽中央部の通過回数は、魚の活動
量のみならず遊泳状態の変化によっても影響される。そのため、遊泳速度は有
効な活動量指標となる。本実験では、ケミカルライトを使用してビデオ撮影し
たために、暗照度時の各個体の遊泳速度を比較的容易に計測できた。しかし、
ケミカルヲイトの魚の行動に対する影響は不明であり、かつケミカルライトの
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発光時間は短いために、長時間の行動について逐次の遊泳速度の計測すること
は困難である。このような問題を解消するためには、魚に直接的な影響を加え
ず、また、時間などの制約もなく安定して撮影記録を行うことのできる暗視カ
メラなどの装置を用いる必要がある。しかし、暗視カメラでは低照度時の撮影
時に明瞭なコントラストは得にくく、個体の識別なども困難となるために、遊
泳速度の計測は難しくなる。したがって、その場合、特定の位置の通過回数を
活動量の指標としなければならず、上述したように魚の遊泳状態による計測回
数の値の誤差が生じるが、このような誤差は、水槽の大きさや計測時間を考慮
し、計測する領域をいくつかの区画に分けて十分な回数の通過回数を計測する
ことによって低減できると思われる。
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6．ニジマスの活動日周性
　魚にも他の生物と同様に、その活動には日周性がある（千葉・高橋，1991）。
これまでにも、いくっかの海産魚種について活動の日周性が明らかにされてい
る（e。g．島崎・三島，19691K．awamur＆，19711西，1磐9119♀0）。淡水魚種について
は、海産魚種に比べて数は少ないが、M＆ung－NyoetaL（1991）などによる報告が
ある。当然、このような目周的な魚の活動の変化は、刺網の漁獲に影響するも
のと考えられる。例えば、朝、タマズメなどの時刻における漁獲量の変動につ
いて、これまでにもいくつかの魚種にっいて報告がされている（小池，1961bl
Yamada　et　a1．，1989）。また、Alabaster（1978）はこのような漁獲量の変動を魚
の活動との関連から検討している。そこで、本節では本研究で扱っているニジ
マスOnco7hynohz’s柳」南5sの自然環境下での活動の目周性について検討する。
6．1　材料と方法
　1992年5月に東京水産大学大泉実験実習場において時刻に対する活動量の変
化を調べる実験を行なった。実験供試魚として実習場において蓄養されていた
体長約20cm程度のニジマスを5尾使用した。実験は、90×50×45cmのガラス水
槽を屋外に設置して行った。実験の概要をFig．6．1に示す。実験魚を24時間馴
致した後に、水槽中の供試魚の行動をビデオカメラにより撮影記録した。撮影
には、昼間は（）CDカメラ、夜間は10～10－31xの範囲で撮影が可能である暗視用高
感度カメラ（浜松フォトニクス社製）を用いた。撮影時間は24時間を1サイク
ルとし、連続して計3サイクルの撮影記録を行った。また、実験時に供試魚に
外部からの刺激が影響することを避けるために、水槽後面および側面をビニー
ルシートで覆った。シートの色は、暗視カメラ使用時に被写体の撮影コントラ
ストを良好にするために、白色とした。水槽前面部には、30cm毎に区画するラ
インを設定し（Fig．6．1）、このラインを魚が通過し之回教を活動量として計測し
た。実験中は、給餌の刺激が行動に影響することを防ぐため、無給餌とした。
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また、水槽中の水温を一定に保っため、ポンプにより常に流水状態とした。
　行動実験時、撮影と同時に照度を計測した。計測間隔は、照度の変化の大き
な明け方（3：00～6100）および夕方（16：00～20：00）では5～30分ごと、それ以外
の時間帯については2時間ごととした。夜間の照度測定には、より精度の高い
測定を行なうため、測定限界が10一51xである高感度照度計（lntemationalhght
翌nc。製）を用いた。実験期間中の水温は11～12℃であった。
6，2　結果と考察
6．2．1　照度変化
　Fig，6．2に屋外実験期間中の照度計測値を示した。横軸は時刻丁および0時を
基準とした相対時刻1（時刻丁／24h）であり、縦軸は平方化した照度（lx）であ
る。』午前0：00を境として夕方を含む12：00～0：00（が一〇．5～0．0）と明け方を
含む0：00～12：00（f：0，0～0，5）に分けた。これは、関数による近似を容易に
するためである。同様に、以後に示す他の要因に関する近似式でも、時刻に相
対時刻をもちいた。図中の実線は、ロジスティック曲線による近似曲線であ
る。曲線のパラメータは、シンプレックス法による残差平方和の最小化により
推定した。以下、他の近似式においても同様の方法を用いた。この曲線につい
て見ると夕方は、17：00～20：00頃、明け方は4：00～7：00頃に大きく変化して
いる。照度の変化時問はともに約3時間程度であり、両曲線を比較すると、増
減こそ違うものの、その変化率の傾向にはあまり差がないことがわかる。得ら
れた照度1に関する曲線式を以下に示す。
π一　9L6　　1＋29．8×107θ77’（’＝0～0．5，R2ニ0，81）
（6．1）
π一　　9L6
　　1＋17。7×107ε一84’
（’＝0～一〇．5，R2＝0．94）
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6．2、2　活動量の時刻変化
　Fig．6，3に屋外でのニジマスの5分毎の活動量の計測値を示した。いずれの実
験目も明け方には急激に活動量が上昇し、また、夕方から夜間にかけては緩や
かに活動量が減少している。24時間における活動量の変化傾向を把握するた
め、3日間のデータを平均した活動量Nにっいて、3項移動平均により平滑化処　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
理を行った（Fig，6．4）。相対時刻1は夕方を含む時間帯では一〇．6～o、明け方を含
む時間帯では0～0．4とした。これは、夕方を含む時間帯に曲線の近似を行う上
で、活動量のピーク（ll：00頃）を含めるためである。得られた曲線式を以下
に示す。
π一1＋2，3子i琴7e＿＋・・77（ご一・一α4R2一・・63）
（6．2）
妬1＋22．42ノ缶17ε1λむ＋α8・（1一・一一α◎R2一α81）
　明け方では活動量が急激に上昇しているのに対して、夕方から夜間にかけて
の変化は緩やかである。一方、上述したように、照度は明け方の増加と夕方の
減少で変化率はほぼ同じであった。特に、明け方では、照度が大きくなる以前
の4：00には活動量が増加しはじめている。さらに、夜問でも照度がほぼOlxと
なる19：00でも、活動量は減少しながらも若干残っている。このことから、ニ
ジマスの活動は照度によって変化するだけではなく、ニジマスにも体内時計等
による概日リズムがあることが推測される。こうした場合には、照度は同調因
子（千葉・高橋，1991）あるいは刺激要素（Dickson，1989）として機能すると考え
られている。
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7．照度の変化に対する対網行動
　刺網の漁獲には、網目への羅網過程のみならず魚の網への遭遇過程が大きく
影響することは第4節でも述べた。網漁具に対する行動に関する研究は、刺網
に限らず曳網などにおいても多く行われている。このような研究では、Blax重er
etaL（1958－1965）による、移動する漁具および付帯的漁具に対する魚の行動に
関する実験は、その規模が大きいことからも著名である。しかし、刺網はあく
までも固定して用いられる漁具であるために、魚の対網行動も上述のような対
象物が移動する場合の実験とは異なる。Blaxteret＆1．（1◎58）やHunterand
Wisby（1964）は固定された網に対する魚の行動の実験を行っているが、あくま
でも行動の観察に留まっている。そこで、本節では、第5節で行ったニジマス
Onoo7hンno加s〃1yた13sを対象とした行動実験をさらに拡張し、供試魚数および照
度による対網行動の変化を詳細に調べた。さらに、これらの結果から対網行動
の定量化検討を行った。
7．1　材料と方法
　　東京水産大学内に設置された八角形水槽内でニジマスの網に対する行動観
察実験を行った。水槽の幅は4m（一辺1．7m）であり、深さは水槽中央部で1m、
水槽外辺部では0．9mである。実験時の水深は水槽外辺部において70cmとした。
実験供試魚には、屋外実験と同様の体長約20cmのニジマスを100尾用意した。
実験に使用した網はマルチフィラメント・ナイロン網地（210d／2）で作られた
網丈50cm、長さ300cmの一枚網である。網の目合は、魚が羅網することを避け
るために15mmとした。．実験時の照明には、昼光に近い波長を持つハロゲンライ
ト（500W）を用いた。照明は水槽周囲の4ヶ所に設置し、実験魚への刺激およ
び水面での反射を抑えるために上向きに照射して天井からの間接光とした。実
験の時問帯は13100～15：00とし、1日に一っの設定条件について実験を行っ
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た。これは、前節の屋外実験においてこの時間帯ではニジマスの活動が活発で
あり、時刻による活動の変化も始まらないためである。実験終了後は直ちに翌
目の実験のための供試魚を実験水槽へ放し、魚を実験水槽へ馴致させた。ま
た、設定照度に対する馴致時間は1時間とした。実験期間中の水温は約20℃で
あった。
7．1．1　供試魚数別の対網行動観察
　供試魚数の違いによるニジマスの対網行動を観察するために、供試魚数を5、
10、20、30尾の4種類として、それぞれにっいて行動観察実験を行った。実験
時の照度は常時1501xとした。天井部にとりっけた4つのカメラにより、’投網直
前からの網に対する魚の行動を記録した。これらの4つのカメラによる画像は、
ビデオスイッチャーによって1つの画像に合成される。網は天井部から吊るし
て徐々に水中へ投下した（Fig．7．1）。記録されたビデオ画像の解析は、網からの
距離をそれぞれ供試魚の一身長である20cm幅毎に計10区の領域に分けて行った
（Fig，7、2）。記録されたビデオを画面上に再生し、投網時から5分毎のArea1～4
の各領域へID魚の侵入回数、及びAreal～10それぞれに5分毎の尾数分布を計測
した。侵入回数の計測は、尾数が多い場合には困難となるため、10尾では
Areal、2について、20尾以上の場合ではArealのみについて行った。
7．1．2　照度別の対網行動観察
　照度の違いによるニジマスの対網行動を観察するために、実験時の照度を、
夕方、明け方での照度範囲10－2～103重xより5種類を選定し、0．08、0，5、2、
50、10001x（水面5ヶ所における測定値平均）として、行動観察実験を行った。
1回の実験で使用する魚数は10尾とした。これは、前実験の結果において、供
試魚数が10尾以上では、網に最も近い領域への侵入がいずれも投網後5～10分
で始まって．いることから、網に対する馴致時間にほとんど差が無いと考えら
れ、また、侵入回数の時間に対する増加率もほとんど同じであったためであ
る。設定照度に対する馴致時間は1時間とした。照度の変化は光源の照射角度
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の調節により行った。これは、変圧器での調光による光波長の変化が、魚の行
動に影響し塗いようにするためである。
　以上の各照度について、前実験と同様の方法で水槽内に網を浸漬し、浸漬開
始からのニジマスの行動をカメラにより撮影した。使用したビデオ装置は、前
節の実験で使用した装置と同様であり、明照度時の撮影にはCCDカメラを用い、
暗照度時には10～10皿31xの範囲で撮影が可能である暗視用高感度カメラ（浜松
フォトニクス社製）を用いた（Fig．7．3）。記録されたビデオを画面上で再生し、
網の両側20cm（供試魚のほぼ一身長）にラインを設定して、この範囲内（Fig，
7．3）へのニジマスの侵入回数を計測した。
　いずれの実験においても、計測された侵入回数が屋外での活動量と相対的に
一致するものと仮定し、これを活動量の指標として解析を行った。
7．2　結果と考察
7．2．1供試魚数別の対網行動
　各領域への魚の侵入回数　供試魚尾数5尾の場合のArea1～4のそれぞれの領
域への5分毎の魚の侵入の累積回数の経時変化を実験開始から2時間までの総侵
入回数に対する比率で示した（Fig．7．4）。Area2とArea3にはあまり差は見られな
いが、網から比較的離れたArea4には、実験開始直後から魚が侵入している。
一方、Area2，3には約20分後から、また、網に最も近いArea1には約50分後から
侵入を始めている。また、各Areaの時間にともなう侵入回数を比較すると、侵
入回数の時間的な増加はいずれのAreaでも同様な傾向を示している。このよう
に、魚は時間の経過にともなってArea4からArea1へと網に近い領域へ侵入して
いくことがわかる。このことから、時間の経過とともに魚の網に対する警戒心
は減少して、網に馴致して接近するようになる。
　Fig．7．5は供試魚尾数10尾の場合について示した図であるが、Area1と2とも
にその増加傾向は5尾の場合に比べて緩やかであり、また、投網から両領域へ
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の侵入が始まる時間までの時間のずれも小さい。Fl9．7．6に各供試魚尾数での網
に最も近い領域Area1介の5分毎の1尾当たりの累積侵入回数を示した・5尾の場
合投網後55分頃から網の近くへの侵入が始まっているのに対して、10尾以上で
は投網後5～10分頃から始まっている。投網直前においては、いずれの供試魚
尾数の場合でもニジマスは水槽中央部を遊泳していた。このことから、投網後
網への接近が始まるまでの時問は、網に対する馴致を表わす指標であると考え
られる。したがって、供試魚尾数の違いが網に対する馴致時間に影響を与えて
いることが推測される。各供試魚尾数での回帰直線の傾き（Table7．1）は単位時
間当たりの網に近い領域（Area1）への侵入回数を示す。そこで、Fig．7．7に単位
時間当たりの侵入回数ノ〉，と水槽内の魚の密度4（尾数／m2）との関係を示した。
実線は修正指数曲線による近似曲線である。得られた曲線式を以下に示す。
ノ〉θ一〇．88（1一ε一3574） （7．1）
　単位時間当たりの侵入回数は、供試魚尾数10尾以上の密度では大きな差がな
いが、5尾の密度での値は小さい。実験時のニジマスの遊泳状態は、供試魚尾
数10尾以上では、常時ではないが、群れを形成して遊泳することが多く、これ
に対して5尾の場合には、群れを形成せずに単独で遊泳する傾向が多く見られ
た。したがって、このような群れの形成状態の違いが、供試魚尾数5尾と10尾
以上の密度での単位時間当たりの侵入回数の差の原因の一つと考えられる。
　各領域での魚の分布状態　Fig．7．8に供試魚尾数別での、網から40cmに区
切った各領球における魚の分布頻度を供試魚数を1として求めた比率で示した。
上述したように、この分布は経時的に変化するので、5分毎の計測値を
30，60，90，120分後の各30分間の累積値について示した。供試魚尾数10尾以上
の場合での分布は、投網前に遊泳域となっている網の近く　（網から80cm以内の1
領域）に片寄っているのに対して、5尾の場合では60分までは網から120cm以上
の場所に分布が片寄っている。また、分布の時間的変化は、10尾以上の場合で
はあまり認められないが、5尾の場合には投網後120分で各領域の分布差はほ
とんどなくなっており、10尾以上の場合とは傾向が異なる。これは、上述した
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Table 7.1 Parameter of linear regression between cumulative number 
of fish entering to the area I and elapsed time in different number 
of experimental fish 
Number of fish X-coefficient Y-i erce t 
Correlation 
coef f icient 
5 
10 
20 
30 
0.714 
O.842 
0.831 
0.937 
-35.86 
~3.47 
-5.07 
-7 . 94 
0.981 
0.995 
0.995 
0.997 
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ように、5尾の場合ではあまり群れを形成せずに単独で遊泳していることが多
いために、網に馴致した後にその分布範囲が広くなったことによる考えられ
る。
　このように、供試魚尾数5尾と10尾以上の場合とでは侵入回数および分布状
態の傾向が異なった。供試魚尾数10尾以上の場合では尾数の違いによるこうし
た相違は認められなかった。これらのことから、ニジマスについて行動実験を
行う場合、群れを形成しており、行動に大きな差がないことから、10尾以上を
用いることが望ましいと考えられる。
7．2，2　照度別の対網行動
　各照度における活動量と時商の関係をFig．7。9に示した。ここぞ、縦軸の活
動量は、5分毎に計測した1尾当たりのライン内への侵入回数の累積値であり、
横軸は経過時間である。照度10001xの場合は、ニジマスが網を明確に認識し、
網への警戒が強かったために、実験開始後1時間まで魚は網に接近しなかった。
10001xの結果については、追試を行ったがほぼ同様の結果であった。そのため、
ここでは1回目の実験結果を示した。rいずれの照度においても、活動量の累積
値は直線的な増加を示している。すなわち、単位時間当たりの活動量はほぼ一
定であると考えられる．各照度の回帰直線の傾き（Table7．2）を比較すると、
501xと10001xでは傾きが大きく、21x以下では一様に小さくなっている。この回
帰直線の傾きは単位時間当たりの活動量を示すことから、この傾きを照度によ
る活動量の指標オ、とした。Fig．7．10に4と照度との関係を示した。図中実線は
ロジスティック曲線による近似曲線である。活動量は1001x付近から増加を始
め、1011xから102夏xで急激に上昇し、約1031xで最高値を示している。得られた
近似式を以下に示す。
　　　　0．838∠4，＝
　　1一←2254ε一4・27109／
（R2－O．96） （7．2）
　この結果から、比較的活動している昼間の時間帯においても、ニジマスの活
動は照度によって大きく影響を受けることが分かる。
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Table 7.2 Parameter of linear regression between cumulative number 
of fish entering to the area set near the net in different light 
intensity 
Light intensity 
ix X- coefficient Y-in erce t 
Correlation 
coef f icient 
0.08 
0.5 
2 
5 O 
1000 
0.173 
0.129 
0.187 
0.467 
O.566 
1 .324 
0.239 
2.985 
3.383 
-1.350 
0.998 
0.974 
(] .980 
0.989 
O.973 
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Fig.7.10. Relation of the day-time activity index to light intensity 
The value of day-time activity index is the slope of the linear 
equation shown in Fig.7.9. 
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　網への接触行動　次に、直接に漁獲と関係する網への接触行動について解析
を行った。ここでは、魚が網近くの領域へ侵入した回数のうち、網に接触した
回数の割合を網への接触率TNと定義した。Fig．7．11に照度と接触率の関係を示
した。図中の実線はロジスティック曲線による近似曲線である。ここでは、第
5節の実験の結果も参考のために示したが、この曲線近似には用いていない。
ここで、設定した網近くの領域へ侵入した魚が、任意の地点から進む方向は、
ランダムであると仮定した。したがって、任意の地点にいる魚が網方向へ遊泳
する確率は0．5になると考え、接触率TNの最大値をO。5として、曲線の近似を
行った。得られた曲線式を以下に示す。
　　　　0．5η冨　　1＋0．45εL43109／（R2－0．93）
（7，3）
接触率は、10－11x付近から照度が上昇するとともに減少しており、ニジマスは
1021x以上で網にほとんど接触しなくなることがわかる。したがって、10一11x付
近で、ニジマスは既に、網の視認が困難な状態になっていると推測される。こ
れは、第5節での結果と一致する。上述の照度と行動量の関係を含めて考察す
ると、刺網の漁獲には、魚が活動するに充分な照度があることと、魚が網を視
認できない照度であることが条件となり、照度がトレードオフの関数となって
いることがわかる。
　網への接触パターン　実際の刺網の漁獲では、網へ接触した魚が全て漁獲さ
れるとは限らない。羅網するか回避するかは網への接触の状態によって決まる
と考えられる。また、そのような網直前での行動には、網からある程度離れて
いるときの視認とは別に、網の至近距離での視認の可否が影響すると考えられ
る。そこで、観察されたニジマスの網への接触のパターンから、照度と至近距
離でのニジマスの網に対する視認との関係について考察を行う。
　ビデオ記録より観察されたニジマスの網への接触パターンをFig．7．12に示し
た。ニジマスの網への接触のパターンは大別して、A）直進して頭から網に接
触、B）網の直前で回避行動を取り、腹部または尾鰭が接触する、の2通りに分
けられる。ここで、B）にっいては、接触直前であっても網を回避していること
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(A) N ET 
1 
i 
(B) 
1 
1 
Fig.7.12. Fish behavior type of touching the net, observed 
in the experiment. 
(A)the fish swim straight and head-on into the net. 
(B)the fish turn and go back just before the net, then 
the abdomen or tail fin slightly touch to the net. 
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から、網を認識しているものと考えられる。しかし、A）の場合はほとんど網を
認識していないと考えられる。そこで、この網に対する認識が視覚を主体とし
たものであると仮定して、網への接触回数全体に対するパターンA）の回数の
割合を直進接触率Fとした．また、網に対する視認率Vは（7．5）式のように表せ
る。
　　　　　　　　　　　　　　ハ「A　　　　　　　　　　　F一　　　　　　　　　　　　　（7．4）　　　　　　　　　・　　　ノVA＋ノVB
　　　　　　ノ〉BV篇1－F胃　　　　　ノVA＋ハπB （7．5）
ここで、ノ〉A、ノ〉BはそれぞれパターンA）、B）の回数である。ここでは、直接に
羅網に結びつくと考えられる直進接触率Fについて着目し、Fig．7．13に照度と
の関係を示した。実線はロジスティック曲線による近似曲線である。得られた
曲線式を以下に示す。
　　　　　1F＝　　1＋0．42ε1・34109／（R2－0．98）
（7．6）
直進接触率は10－21x付近から約1021xにかけて減少している。したがって、ニジ
マスは10－21x以下では網の直前であっても、ほとんど網を認識していないこと
が推測される。一般に、魚類の視覚における生理的な照度閾値は魚種によって
も異なるが、巨視的には錐体で10－2～10皿31x、桿体では10－3～10－41xとされてお
り　（板沢、羽生，1991）、これは本研究での結果より低い照度範囲である。し
かし、本研究での照度は水面で測定された照度であることから、水中では示さ
れた値よりも低くなり、上述の照度範囲にあった可能性がある。また、Blaxter
etal．（1958－1965）は水槽実験により移動する漁具に対するニシン、タラ類の行
動を調べ、曳網の袖網の駆集効果と照度との関係について、1001x以上では駆集
率はほぼ100％であるが、1021x以下では魚が網を視認できなくなるために、駆
集できないことを示しており、魚種、漁具は異なるが、本実験の結果とほぽ一
致している。したがって、本研究で得た網に対する視認の照度閾値は、視覚の
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7．3要　約
　ニジマスについて異なる供試魚尾数及び照度における対網行動の変化を調べ
た。その結果、以下の知見が得られた。
　1）供試魚尾数5、IO、20、30尾の場合にっいて、網に対する行動状態を比較
した結果、10尾以上の場合には網に対する警戒心が比較的少なく、また、網に
対する馴致も早く、尾数別での行動に大きな差がなかった。
　2）比較的活動している昼間の時間帯においても、ニジマスの活動は照度に
よって大きく影響を受けることが推測された。
　3）ニジマスは10一11x以下で、網の視認が困難となることが推測された。また、
ニジマスの網への接触パターンから網への直進接触率を推定した結果、ニジマ
スは1021x以下では網の直前であっても、ほとんど網を認識していないことが
推測さ才した。
1！8
8．総括一網に対する遭遇過程のモデル
　これまでの結果から、ニジマスの網への遭遇が主に活動の概日リズムと照度
によって変化することが明らかになった。これら2つの要因は、時刻とともに
変化するために、刺網への魚の遭遇頻度は常にプ定の頻度で生じるわけでな
く、時刻によって変化していることを表わす。したがって、同一の資源から漁
獲される尾数も時刻にともなう遭遇の頻度によって変化する。そこで、以上の
結果をもとに、漁獲尾数、魚の網との遭遇および網の視認との関係のモデル化
について検討する。
　一般にある時刻における単位時間当たりの、網目目合1πfによる体長階級ヶの
漁獲尾数Cは以下のように表せる。　　　　｛プ
CグーSごブ9θノ （8．1）
ここで、馬は網目選択率、gは漁獲効率である。εブは体長階級々の単位時間当り
の網への遭遇尾数である。このζ〆は、対象とする体長々の母集団尾数1跨に比例す
るものとすると
　　　　　　　　　助醐　　　　　　　　　　（82）
ここで、εは網への遭遇率である。先に述べたように、遭遇は魚の活動性に依
存している。また、照度は魚の活動性に影響するとともに網の視認度を左右し
ている（Fig．8，1）。したがって、この遭遇率εは魚の活動量と照度による網に対
する視認度によって決定される。すなわち、活動量を示す（6．2）式を最大値を1
として相対化した値を活動率オ，，とすると、遭遇率εは活動率4，，と直進接触率Fの
積として表わすことができる。
ε＝F！4　　　”
（8．3）
このようにして算出した遭遇率を時刻による変化をFig．8。2に示した。左側
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は夕方を含む時間帯、右は明け方を含む時間帯を示している。0時での左側と
右側の図の値のずれは、活動量を0時を境として別々に曲線近似したために、
この時間帯でのわずかな活動量のばらつきが反映されたためである。しかし、
このずれは本研究での論議に影響するものではない。遭遇率は、夕方～夜間の
時問帯には日没直後に最大となり、その後徐々に減少していく。また、夜間～
明け方の時問帯では日出直前に急激に増加して最大値を示す。特に、明け方の
遭遇率は夕方に比べて、短時間ではあるが高い値を示している。夕方では、照
度が低下して網を視認できなくなった後でも、ニジマスの活動が照度ほどには
急激に低下せず徐々に低下するため、網に遭遇する機会は完全にはなくならな
い。一方、明け方では、日出前の照度が上昇する前に、ニジマスが活動しはじ
めるために、網を視認することができずに遭遇してしまう。つまり、ニジマス
は網を充分には視認できない照度下で、活発に行動するために網に遭遇し、そ
の結果漁獲されることになる。
　一般に、目出、日没付近のいわゆるマズメ時は多くの漁獲が期待される時間
帯であり、この時間帯における漁獲量の特徴的な増加は、マズメ現象とも呼ば
れている。すなわち、ここでの遭遇率の増大はこの現象を説明しているものと
考えられる．刺網漁業でも、この時間帯は重要な時間帯とされている。そこ
で、ここでの実験魚であるニジマスを対象として、刺網の操業を行うのであれ
ば、遭遇率から時刻による漁獲の効率の変化について次のように考察される。
夕刻から操業を行うのであれば、明け方の遭遇時のピークを待ってある程度長
い浸漬を行うことが効率的であり、明け方の操業であれぱ、明け方の遭遇率が
最大となる時刻をねらって短時間の浸漬を行うことが効率的だと考えられる。
また、単に漁獲上の効率だけではなく、水揚げ時の漁獲物の鮮度などを考慮す
ると、明け方の短時間での操業は夕刻からの長時間の操業に比べて、鮮度低下
が少なく、食害などによる死亡、脱落の頻度も少なくなるため、より効率的で
あると考えられる。
　このように、対象魚の行動の特性を調べることは、効率的な漁具の運用を行
う上で重要であると考えられる。ここでは、淡水魚のニジマスを例として取り
あげたが、他の魚種に対する刺網の漁獲ついても、同様な方法を用いることに
より、適切な操業時刻、浸漬時問をある程度把握することができると考えられ
る。海塵魚に対する実際の操業を考えた場合には》照度以外の潮汐などのリズ
121
ムや、海中の懸濁物質などによる、魚の網に対する視認程度の変化を考慮した
モデル化が必要であろう。
122
IV．　漁獲モデルの検討
　本章では、これまでに明らかにした刺網の漁具的特性と魚の網への遭遇過程を踏
まえて、具体的な刺網の漁獲機構のモデルを作成し、シミュレーションによりその
妥当性にっいて検討する。
9．漁獲モデル
9．1モデルの概要
　本研究では、Fig，1に示したモデルをFig，9．1のようなサブルーチンモデルとして考
える。これは、モデルの改良や修正を容易とするためである。モデルは網の浸漬条
件（NETSET）、対象魚の母集団の情報（FISHSPEC）、使用する漁具の特性
（GEARSPEC）の3つを入力とし、以下、照度（LIGHT）、活動量（ACT）、網への来遊
（APPROACH）、網の視認（VISIBLE）、網に対する反応（F－TONET）、羅網（F－INNET）の6
つのサブルーチンにより構成される。以下に、モデルの流れに沿って、各サブルー
チンの内容について説明する。
9．2　照度と活動量（LIGHT，ACT）
　Fig．9．2に照度と魚の活動量に関するサブルーチンを示した。照度1は網の浸漬条件
である浸漬時刻（NETSET）により決定される。この照度／に対する魚の活動率オ、が算出
されると同時に、この照度は魚の内因性の活動リズムR，の同調因子としても機能す
る。そして、この2つの要因から実際の活動率オ，，が決定される。また、んは水槽内
の母集団の密度（FISHSPEC）を考慮した活動率を示す。ここで、照度の変化は時季が
異なってもその傾向は変わらず、単に変化の位相がずれるだけだと仮定する。この
とき、照度1は（6．1）式より、以下のように表わすことができる（Flg．9．3）。
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(lNPUT NETSET) (lNPUT FISHSPEC) 6 t 
SUB LIGHT (SUB VISIBLE) 
I 
SUB ACT 
An 
Ad 
At 
(SUB APPROACH) 
Fig･9･2. Flowchart of subroutine LIGHT and ACT. 
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　　　　　1max1＝　　　　　　　　　　　　　（1胃0一一〇．5）　（1＋29。8×107θ77（許τ））2
　　　　　　1max∫＝　　　　　　　　（1＝0－O。5）　　（1＋17，7×107θ一84（∫＋τ））2
（9．1）
ここで、1，、眠は任意の日における日中の最大照度（lx）である。また、τは基準となる第6
節で照度の計測を行った日に対する時刻の位相差（1／24hour）である。次に、活動率
オ．は、（6．2）式を相対化（0～1）することによって、以下の式で表わせる。
オ・一
1＋22，4器ε114σ枕）＋・23）2（1一・一一・・6）
ん一 1＋z3×1誰θ＿＋α27）2（ご一・一・甫
（9．2）
照度に対する活動率4、は（7．2）式を相対化（0～1）することによって、以下のように示さ
れる。
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　4一　　　　　　　　　　　　　　（9．3）　　　　　　　　　　1＋2254θ一4・27重091
ここで、1は（9．1）式で得られる照度である。また、魚の内因性リズムR，は照度による
活動率4と自然環境下での活動率4，との差分となる。したがって、
　　　　　　　　　　　　∠4∫　　　　　　　　　　R，一一　　　　　　　　　　　（9．4）　　　　　　　　　　　　∠4n
F重g。9．4に相対時刻に対する照度の変化に応じた活動率護、とZ．、及びR，を示した。
また、密度ゴ（尾数／水槽面積m2）による活動率馬は（7．1）式を相対化（O～1）した次式で表
わせる（Fig．95）。
　　　　　　　　　　4ゴー1－e－357ゴ　　　　　　　　（9．5）
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9．3　魚の網への来遊（APPROACH）
　網への来遊についてのモデルのサブ少一チン逢Fig．9。6に歩した。E。は活動の活発
な昼間での単位時間当たりの魚1尾当たりの網近くへの来遊回数を示す。したがっ
て、サブルーチンACTにおいて決定された活動率擁，によって、任意の時刻rにおける
網への魚1尾当りの来遊回数E，は以下のように決定される。
E，＝。4，×ED （9．6）
また、任意の時刻丁における網への来遊尾数1〉は次式で決定される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
亙α＝ノ〉×瓦 （9．7）
ここで、Nは水槽中の母集団尾数である。
9．4　魚の網に対する反応（F－TONET）
　網に対する魚の反応についてのモデルのサブルーチンをFig．9，7に示した。ここで、
魚が来遊する網上の位置は上下2層に分かれる（NetLayer）。これは、これまでの漁獲
実験（2．2．3節）で、網上層部と下層部との漁獲量に、明らかな差がみられたためで
ある。すなわち、魚が網の上層に来遊する確率をuとすると、下層へ来遊する確率
入は入＝1－uとなる。したがって、これ以後の各過程の流れは、網の上下層別に進行す
る。また、2．3．2節で示したように、一反の網によって漁獲される尾数には限りがあ
り、刺網上の漁獲尾数が増えれば網上の空いている面積は減少し、魚が網にかかる
確率は減少する。したがって、漁獲尾数の増加にともな椀期での漁獲有効面積率
ψ、は（2．8）式より以下のように示される。
　　　　　トユ　　Cmax一ΣGΨf－　　　CmdX
（9．8）
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(Number of fishrrank size,m2 ) 
Fig.9.5. Activity rate,Ad . 
(lNPUT FISHSPEc) 
E~ Nj 
l 
At 
Et 
N. 
(SUB F-TONET) 
Fig.9.6. Flowchart of subroutine APPROACH . 
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(SUB APPROACH) 
N. 
NetLaye r 
c t ---~--- avoid 
T* ---~---- turn off 
SUB VISIBLE 
Ns 
(SUB F-lNNET) ' 
Fig.9.7. Flowchart of subroutine F-TONET and VISIBLE 
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ここで、C、は棚での漁獲尾数であり、C，．継は使用する網の最大漁獲尾数であり、こ
れは、以下の式（2．3．1節）で表わせる。
　　　5ηCmax諸一　　　身
（9．9）
ここで、S，，は網の総面積であり、鼻は漁獲魚1尾が網上で占有する面積である。これ
らは、それぞれ以下のように示される。
．～プη＝五×ρ
5ブーπr2
（9．10）
（9．11）
ここで、Lは網長さ（m）、Dは網丈（m）である。また、5プは漁獲魚間の距離の1／2を半径
r（m）とする円の面積である（Fig．2．4）。これらの過程を経て来遊した魚のうち、（7．3）式
で示した網への接触率7》によって、網への接触尾数が決定される。さらに、直進接
触率Fによって網に直進して接触する尾数Nβが決定される。直進接触率Fと視認率
Vとの関係については第7節で述べたとおりである。
9．5網による選択（F－INNET）
　網による選択のサブルーチンをFig．9．8に示した。網に接触した魚は網目選択性の
効果によって選択され漁獲される。ここで、Φは魚が網目に刺さる確率である。網目
に刺さる確率Φは、魚が網に接触する角度0．により変化すると考え、以下のように
sh1関数により仮定した（Fig．9．9）。
Φ圃sinOα （0。く0αく180。） （9．12）
このΦにより網目に刺さった魚は、網目選択率Sによって選択され燕麓される。この
網目選択率Sは初期選択率5。と残存率pの積として表される（3。L3節）。残存率ρとは
　　　　　　　　　　　　　　　　　132
(SUB -NT~ONET) 
S 
avoid 
- - ,b 
_ _~_b_~V_~h_ _ P_yt_ _) 
p _ 
~S_t_r~_g l_~_ 9_yt_~ 
OUTPUT (Catch) 
Fig.9.8. Flowchart of subroutine F-INNET. 
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網にかかった魚が脱落せず網に残る割合を示す。初期選択率5、、と残存率ρは、第3節
より以下のように示される。
品（R）一娠辮）21一告σ1（箏去（学）3））
ρ（R）＝隔、癖）2
（9．13）
（9．14）
ここで、Rは1／m（体長／目合）であり、R、、Rpは曲線の最大値を与えるRの値であ
る。儀、σ，は分散に関するパラメータであり、たは曲線の歪型度のパラメータである。
また、δ1，，瓜、ρ、，、、．はともに曲線の高さを表わすパラメータである。特に、⑤，，賦は異な
る仕様の網での相対的な漁具能率の差を示し、本モデルでは、マルチフィラメン
ト・ナイロンの一枚網でS　ニ1と仮定する。
　　　　　　　　　　　max
　これらの過程を経て最終的な漁獲尾数が出力として得られる。
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10．モデルの妥当性の検討
　作成した漁獲モデルの妥当性を検討するため、実際に水槽において漁獲実験
を行い、モデルによるシミュレーションの結果との比較を行った。
10．1　漁獲実験
　東京水産大学大泉実験実習場の屋外水槽において漁獲実験を行った。実験に
は2面の水槽を用いた（Fig．lo．1）。供試網にはカッチ色のナイロン、マルチフィ
ラメント糸及び透明色のモノフィラメント糸の一枚網（Fig．L2）を使用した。網
目目合は4．1，4．6，5．lcmの3種類である。また、供試魚数は100～200尾として、
体長を計測した後、水槽へ放流した。Table　lO．1に各網に対して使用したニジ
マスの母集団の体長組成を示した。実験の時間帯は、夕方の薄明時を含む
18：．00～24：00とした。1回の浸漬は30分間として、揚網後30分間おいた後に再
び浸漬を行い・このような手順で計5回の浸漬を行ρた・，1回の揚網毎に漁獲さ
れた魚を網からはずして、漁獲尾数と体長を測定記録した。また水槽中へは、
1回の浸漬毎に漁獲された魚と同じ体長階級の魚を補充し、母集団尾数を常時
一定とした。また、1日の実験終了後、魚の実験に対する学習効果を避けるた
めに、水槽中の魚を全て新しいものと入れ替えた。
南
10．2　シミュレーション
　シミュレーションは固定時間式（ステップ虚＝5min）のモンテカルロ法によ
り行った。計算回数は各条件（時刻及び網の仕様）についてそれぞれ50回とし
た。Table10．2にシミュレーションにおける入力時の各初期パラメータを示し
た。Fig．10。2にマルチフィラメント網とモノフィラメント網の実験による各時
間毎の漁獲尾数と、シミュレーションによる漁獲尾数とを示した。実験値とシ
ミュレ｝ション値ともに、いずれの網においても漁獲尾数は18：00、18：30では
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, 
Table 10.2 Input parameter of the model 
NETSET 
Soaking Duration, 6 
Soaking Time, t 
Correction of time, 1; 
Maximum 
light intensitv_ (lx), I~* 
FISHSPEC 
Number of fish, N 
Length distribution 
Number of encounter, ED 
Net Layer, IJ, ~ 
Water tank size 
Water depth(m) 
GEARSPEC 
Length of Net(m) 
Depth of Net (m) 
Fish Distance, ,' (m) 
30min. 
18:OO, 
18:30, 
O.0185 
10000 
19:OO 
19:30 
, 
, 
20:OO, 21 :OO, 22:OO (Multi filament net) 
2 :3 O, 21 :30, 22:30 (Mono filament net) 
150, 200 
Table 10. 1 
0.56 
0.3. 0.7 
6 . Omx4 . Omx I . 2m 
1.0 
5.0 
0.8 
O. 1 1 
Multi filament Mono filament 
Mesh size(cm) 4.1, 4.6 
, 
5. 1
M~gll~~~~~i~ 
Hight of S S o ' **** 
Skewness constant, k 
Width of curve, a* 
Value of 1/m, R* 
Hight ofp, p 
*""* 
Width of curve, ap 
Vaiue ofi/m, kp 
1.0 
1.7 
0.42 
4.47 
0.97 
0.78 
4.40 
0.58 
2.6 
o.42 
4.44 
o.95 
0.73 
4.35 
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少なく、その後徐々に増加して20：00、20：30頃で最大値となり、それ以後再び
減少している。シミュレーションによる漁獲尾数も同様の傾向を示しており、
実験値とほぽ一致している。特に、マルチフィラメント網ではよく一致してい
る。マルチフィラメント網の目合4．1、5．1cm、モノフィラメント網の目合
4．6cmでの18：30と19：30（モノフィラメントでは1．8：00と19：00）での漁獲尾数
は、実験値が計算値よりも大きい。これにっいて次のような原因が考えられ
る。この時間ではまだニジマスの視覚が機能する照度である。しかし、これら
の実験に使用した水槽は5面の水槽中で中央に位置する水槽であり（Fig．10．1）、
網を浸漬する際には人が必ず水槽の辺縁部を歩かなければならない。これに
よって、魚が刺激を受けてその行動が一時的な擾乱状態となり活動が活発にな
り、漁獲尾数が多くなったことが考えられる。一方、これら以外の網では
18：00～19：30での実験値と計算値はよく一致している。この場合に用いられた
水槽は5面の端である。そのために、網の浸漬の際にも片側は人が水槽から少
し離れて作業をすることができ、両側を人が歩くほど魚を刺激しなかったと考
えられ、このことも先の原因の傍証となる。また、Fig．10．3に実験による漁獲
尾数とシミュレーションによる漁獲尾数（平均値）との相関図を示した。上述
したように、マルチフィラメント網では計算とは実験値とよく一敷している。
一方、モノフィラメント網ではマルチフィラメント網に比べてばらつきが大き
い。この原因には次のようなことが考えられる。このシミュレーションでのマ
ルチフィラメントとモノフィラメントの相違は、漁獲実験による相対的な効率
の差（So、，，、．の相対的な差）によって表わされている。しかし、本研究では、行
動に関する実験は全てマルチフィラメント網を用いてパラメータ推定を行っ
た。実際には両網糸は視覚上も大きく異なることから、魚の対網行動もマルチ
フィラメント網とモノフィラメント網では異なると考えられ、本モデルにおい
てモノフィラメント網の場合には厳密には適合しない部分があった可能性が考
えられる。しかし、マルチフィラメント網による漁獲尾数は実験値と計算値と
でよく一致していることから、モノフィラメント網についても実験を行い、モ
ノフィラメントの特性をよく表わしたパラメータを推定することによって、よ
り良い計算値が得られるものと思われる。したがって、本モデルゐ構成は刺網
の漁獲機構及び漁獲尾数の時刻による変動を表現するのに、ほぽ妥当であると
考えられる。
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11．論議
　本研究で作成した刺網の漁獲モデルは、刺網の漁獲機構の基本的な流れを表
現するには妥当と考えられる。本研究では、淡水魚のニジマスを例として取り
あげたが、他の魚種に対する刺網の漁獲についても、同様な方法を用いいるこ
とにより、効率的な漁獲を行うために適切な操業時刻、浸漬時間を把握するこ
とができると考えられる。しかし、本研究での漁獲モデルはあくまでも刺網の
漁獲に影響する要因のうち、対象となるニジマスについて重要な要因を取り上
げたモデルである。そのため、実際の漁場での海産魚を対象とした場合は、潮
流の変化による魚の遊泳状態の変化、遊泳層の目周変化、また、水中の懸濁物
質などによる水中視程の変化が魚の網に対する視認状態に与える影響（宮崎と中
村，1989）など、様々な環境要因の影響にっいても検討しなければならない。ま
た、網糸の太さ、色、目合などの漁具の仕様の違いによっても、魚の網に対す
る視認状態は変化するので（小池，195811959）、こうした影響も検討する必要が
ある。したがって、今後、本研究での漁獲モデルを応用するためには、上述し
たような要因について検討し、重要な要因を抽出するとともに、その定量化を
行う必要がある。こうして取り上げた影響要因についても、本モデルでは、サ
ブルーチンとして組み込むことが可能であり、様々な魚種について、本モデル
を基本とした漁獲機構の解明が進められると思われる。
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V．　要約
　本研究では、刺網の漁獲に影響する要因として重要である、照度、浸漬時問
及び漁具の材料、構成について、ニジマスを対象とした水槽における漁獲実験
を行い、それらの要因と漁獲との関係についてモデリングを行った。また、さ
らに、ニジマスについて行動実験を行い、その活動性、対網行動を調べ、これ
らの成果を総括して刺網の漁獲モデルの作成を行った。また、作成したモデル
についてシミュレーションによる検討を行った。
　以上の研究をとおして得られた成果を以下に要約する。
1．照度に対する漁獲の時刻変化
　1）刺網の漁獲に対する照度の影響について検討レた結果、一枚網と二枚網で
の漁獲尾数が照度の影響を受けていることがわかった。これは、照度により魚
の網に対する視認の程度が変化するためと考えられた。
　2）一枚網では、薄明時において照度が上昇しているにもかかわらず、漁獲尾
数ゐ増加（マズメ現象）が顕著に現れた。このことから、刺網の漁獲には、照
度による網の視認性の変化以外に、他の要因が影響していることが考えられ
た。
2．浸漬時間に対する漁獲の飽和過程
　3）魚が刺網に羅網するのに必要な面積は、漁狸された魚の間の距離の1／2を
半径7とする円の面積で近似できるものと仮定して、本研究で使用した刺網一反
での最大漁獲尾数を推定した。その結果、網に漁獲されている魚の間の距離の
平均値を7として与えることにより、最大漁獲尾数の概算値を求めることができ
ると考えられた。
　4）刺網の漁獲は浸潰後30分～1時間に急激に増加し、時間の経過とともに増
加頻度は低下した。これは、網上での漁獲魚の増加にともない魚が網へ羅網す
る確率が指数的に減少していくためと考察された。
3．漁具による選択的漁獲過程
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　5）漁獲の効率の比較では、三枚網の効率が高く、網地別の比較では、マルチ
フィラメントが比較的に高い効率を示した。
　6）網目選択性曲線の比較では、マルチフィラメント、モノフィラメントとも
に、三枚網では曲線の右側の減少が一枚網よりも緩やかであった。これは、絡
みによる漁獲のためと考えられた。材料別の比較では、顕著な差は認められな
かった。また、推定された初期網目選択性曲線より、マルチフィラメント網と
モノフィラメント網の相対的な効率の差は、マルチフィラメントを基準（＝1）と
した場合、モノフィラメントの一枚網、三枚網ではそれぞれ0．58、0．84となっ
た，，
　7）マルチフィラメント糸とモノフィラメント糸にっい・て伸張度を計るための
引張試験と曲げこわさを計る純曲げ特性試験を行った。引張試験では両網糸に
あまり差がなかった。また、純曲げ特性試験では、モノフィラメント糸がマル
チフィラメント糸に比べて固いことがわかった。この結果から、マルチフィラ
メントとモノフィラメントの効率の差は、曲げこわさの違いが魚の網への接触
時のかかりやすさに差を生じさせるためと考察された。
4．モンテカルロ・シミュレーションによる網目選択性曲線の推定
　8）刺網の漁獲について遭遇過程と羅網過程の2っからなるモデルを作成し、
網目選択性曲線の推定を行った。その結果、推定された網目選択性曲線は実験
値から直接に推定された網目選択率にほぼ一致した。このことから、このモデ
ルが、刺網の漁獲過程の流れを表すには妥当なモデルであると考えられた。ま
た、遭遇過程の解明には、魚の行動の定量化が必須であ首と考察された。
5．魚の遊泳行動に及ぼす照度の影響
　9）網へのニジマスの接触率を推定した結果、接触率は10－11xと1011xの間で急
激に減少した。このことから、この照度の範囲内でニジマスの網に対する視認
能力が急激に減少していると考えられた。
　10）ニジマスの昼間の遊泳行動が照度に強く影響を受けるのに対して、夜間
の遊泳行動は照度の影響をあまり受けていないことがわかった。このような、
昼夜間におけるニジマスの遊泳行動の照度に対する依存性の違いは、ニジマス
の活動の日周性によるものと考察された。
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6．ニジマスの活動日周性
　11）照度の明け方の増加と夕方の減少の時刻に対する変化率はほぼ同じで
あった。一方、ニジマスの活動量は明け方に急激に上昇し、夕方から夜間にか
けては緩やかに減少した。特に、明け方では、照度が大きくなる以前の4：00に
活動量が増加しはじめた。さらに、夜間でも照度がほぼOlxとなる19：00でも、
活動量は減少しながらも若干残っていた。このことから、ニジマスの活動は照
度によって変化するだけではなく、ニジマスにも体内時計等による概目リズム
があることが推測された。
7，照度の変化に対する対網行動
　12）供試魚尾数5、10、20、30尾の場合にっいて、網に対する行動状態を比較
した結果、10尾以上の場合には網に対する警戒心が比較的少なく、また、網に
対する馴致も早く、尾数別での行動に大きな差がなかった。
　13）ニジマスは10『11x以下で、網の視認が困難となることが推測された。ま
た、ニジマスの網への接触パターンから網への直進接触率を推定した結果、ニ
ジヤスは10－21x以下では網の直前であっても、ほとんど網を認識していないこ
とが推測された。
8．網に対する遭遇過程のモデル
　14）ニジマスの網への遭遇率を推定した結果、遭遇率は、夕方～夜間の時問
帯には日没直後に最大となり、その後徐々に減少した。また、夜間～明け方の
時間帯では日出直前に急激に増加して最大値を示した。特に、明け方の遭遇率
は夕方に比べて、短時間ではあるが高い値を示した。これらの結果から以下の
ことが考察された。夕方では、照度が低下して網を視認できなくなった後で
も、ニジマスの活動が照度ほどには急激に低下せず徐々に低下するため、網に
遭遇する機会は完全にはなくならない。一方、明け方では、日出前の照度が上
昇する前に、ニジマスが活動しはじめるために、網を視認することができずに
遭遇してしまう。つまり、ニジマスは網を充分には視認できない照度下で、活
発に行動するために網に遭遇し、その結果漁獲されることになる
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9．漁獲モデル
　15）これまでに明らかにした刺網の漁具的特性と魚の網への遭遇過程を踏ま
えて、網の浸漬条件（NETSET）、対象魚の母集団の情報（FISHSPEC）、使用する
漁具の特性（GEARSPEC）の3つを入力として、照度（LIGHT）、活動量（ACT）、網
への来遊（APPROACH）、網の視認（VISIBLE）、網に対する反応（F－TONET）、羅
網（F－INNET）の6つのサブルーチンにより構成される、刺網の漁獲機構のモデル
を作成した。
10．モデルの妥当性の検討
　16）本モデルについてシミュレーションを行い、マルチフィラメント網とモ
ノフィラメント網を用いた漁獲実験の結果と比較し、モデルの妥当性について
検討を行った。その結果、実験とシミュレーションによる漁獲尾数はほぼ一致
した。モノフィラメント網では、用いたパラメータがマルチフィラメント網に
よるものであったので、マ．ルチフィラメント網に比べて実験値と計算値の偏差
が大きくなった。しかし、マルチフィラメント網による漁獲尾数は実験値と計
算値とでよく一致したことから、モノフィラメント網に’ついても実験を行い、
モノフィラメントの特性をよく表わしたパラメータを推定することによって、
より良い計算値が得られるものと考えられた。このことから、本研究での漁獲
モデルは刺網の漁獲機構及び漁獲尾数の時刻による変動を表現するのに、妥当
なモデルであると結論された。
146
謝辞
　本研究を行うに当たり、一貫してご指導をいただいた東京水産大学海洋生産
学科生産システム設計学講座教授松田咬博士、助教授東海正博重、並びに有
益な助言を賜った東京水産大学名誉教授小池篤博士に対し、ここに謹んで感
謝の意を表する。
　また、実験に際し、多量の実験魚及び実験水槽を提供してくださった東京水
産大学大泉実験実習場の主任である、資源育成学科資源培養学講座教授隆島史
夫博士、並びに同実習場の技官河西晴之氏、三井拓也氏の両名に深厚なる謝意
を表する。
　そして、網糸の材料試験を行うに当たり、ご助力をいただいた東京水産大学
海洋生産学科生産シズテム設計学講座教授兼広春之博士に厚く感謝の意を表す
る。
　さらに、実験に直接協力いただいた同学科技官鈴木利男氏、実験当時生産シ
ステム設計学講座の大学院生であったDr．Loel　P．Losanes（現Hlkari　SSP　Co．在
職）、並びに同講座の学生諸氏に心からお礼申し上げる。
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